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INTRODUZIONE 
 
La tecnologia per la trasmissione di energia elettrica ad alta tensione in corrente 
continua (HVDC cioè hight voltage direct current) ha delle caratteristiche che la 
rendono particolarmente interessante per determinate applicazioni.  
Negli ultimi anni infatti c’è stato nel nord Europa un aumento significativo di 
generazione eolica offshore, questi impianti vengono realizzati lontani dalle coste per 
poter sfruttare al meglio la velocità del vento. L’impatto della penetrazione di grandi 
parchi di potenza eolica può influenzare la stabilità della rete elettrica continentale, 
per via della natura intermittente del vento. Inoltre la necessità di creare wind farm 
estese in combinazione ad un’esistente rete costiera AC debole, pone dei problemi 
tecnico economici sul tipo di linee di trasmissione da realizzare. 
Un'altra situazione di sviluppo di questa tecnologia è legata alla liberalizzazione dei 
mercati elettrici mondiali che ha portato al fatto di  dover integrare in misura 
maggiore attraverso la realizzazione di nuove linee d’interconnessione, le diverse reti 
elettriche per cercare di bilanciare i prezzi dell’energia. In questo modo c’è anche la 
possibilità di un utilizzo più efficiente dell’attività di generazione, aiutando inoltre ad 
avere una maggiore sicurezza e competitività fra i vari operatori di mercato. 
Un ulteriore questione di interesse è che nelle moderne reti c’è bisogno di più 
flessibilità e controllo dei flussi di potenza sulle linee d’interconnessione, per evitare 
il formarsi di congestioni interzonali e poter aumentare così la capacità di 
trasmissione delle linee esistenti. 
Un altro problema affrontato nella tesi è stato quello che in certe condizioni di 
squilibrio si possono formare fra due zone di mercato dei loop di potenza indesiderati 
e proprio grazie all’utilizzo di linee HVDC si riescono ad eliminare. 
L’obbiettivo della tesi quindi è stato analizzare la possibilità di impiego dei sistemi 
HVDC in reti in alternata, verificando le conseguenze della sostituzione di alcuni 
collegamenti, perché questo consente di poter sfruttare lo stesso corridoio senza aver 
bisogno di richiedere nuove autorizzazione per costruire altre linee. 
Inoltre inserendo linee in continua con rating più piccolo di quelle che c’erano in 
alternata, si modifica consistentemente la possibilità di gestire i flussi riuscendo ad 
avere un incremento della capacità di trasmissione. 
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Quindi i problemi sopra menzionati sono stati efficientemente risolti attraverso 
connessioni HVDC con l’utilizzo di convertitori a tensione impressa (VSC).  
I VSC (voltage source converter) in particolare riescono a gestire i flussi di potenza 
attiva e reattiva in modo indipendente (lavorando quindi su tutti e quattro i quadranti 
del piano P-Q) e permettono la realizzazione di collegamenti multiterminali.  
Proprio l’installazione  di sistemi multiterminali in corrente continua all’interno di 
reti AC, apre a nuove prospettive future sulla realizzazione di un sistema elettrico 
basato quasi esclusivamente sull’utilizzo di energia da fonti rinnovabili.     
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Capitolo 1 
I sistemi HVDC e lo sviluppo della loro tecnologia 
 
In questo primo capitolo sarà posta l’attenzione inizialmente sulla trasmissione 
HVDC che può trasmettere su lunghe distanze, più potenza  rispetto ad un analoga 
trasmissione HVAC e questo fatto comporta una serie di benefici come la riduzione 
delle perdite complessive. Successivamente si andrà a trattare la tecnologia VSC-
HVDC che ha espanso il range di applicazioni rispetto alla tecnologia CSC-HVDC. 
Alcuni dei vantaggi dei convertitori a tensione impressa (VSC) sono il poter 
interconnettere parchi di generazione offshore a grande distanza dalla costa potendo 
controllare attraverso il convertitore, la tensione lato AC e la potenza reattiva per 
poter supportare la connessione a reti elettriche AC deboli. 
Verranno viste inoltre alcune applicazioni già in funzione dei collegamenti VSC-
HVDC e alcuni progetti in via di realizzazione. 
Poi si evidenzieranno le prospettive future di questi collegamenti con la creazione di 
reti multiterminali per il rafforzamento di reti in isola e per il miglioramento 
dell’affidabilità del sistema. 
Infine verrà introdotto il caso studio che sarà alla base delle simulazioni svolte in 
questa tesi, riguardante la situazione all’interconnessione Italiana con la 
realizzazione di un collegamento HVDC fra Italia e Francia per ridurre le congestioni 
e di un collegamento HVDC fra Italia e Slovenia per aumentare lungo questo confine 
la capacità di trasmissione di potenza.  
 
 
1.1   Vantaggi del HVDC sul HVAC 
 
La maggior parte dei sistemi di trasmissione di energia elettrica utilizza la corrente 
alternata trifase. Le ragioni invece che stanno dietro alla scelta di un sistema di 
trasmissione HVDC possono essere divise in due gruppi principali: 
 
1. L’HVDC è necessario o auspicabile dal punto di vista tecnico ( ad es per la 
controllabilità dei flussi) 
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2.  L’HVDC consente un investimento totale inferiore su lunghe distanze ( 
incluse perdite inferiori) ed è migliore dal lato ambientale. 
 
In molti casi, i progetti sono giustificati da una combinazione dei benefici di 
entrambi i gruppi. Inoltre gli aspetti ambientali stanno diventando sempre più 
importanti, a tale riguardo l’impatto ambientale HVDC è inferiore a quello AC. Ciò è 
dovuto al fatto che una linea di trasmissione HVDC ha bisogno di  meno spazio 
rispetto alle linee a corrente alternata della stessa potenza. 
Quindi una linea HVDC costa meno di una linea HVAC avente la stessa capacità di 
trasmissione. Tuttavia le stazioni terminali sono più costose nell’HVDC a causa del 
fatto che esse devono effettuare la conversione da AC a DC e viceversa. Ma al di 
sopra di una certa distanza, chiamata distanza di break-even, l’alternativa HVDC 
darà sempre il più basso costo come mostrato in Figura 1.1. 
 
 
Figura 1.1 Confronto tra i costi di investimento di una linea aerea AC ed una HVDC 
 
La distanza di break-even è piccola per i cavi sottomarini e interrati  (tipicamente 
intorno ai 60 km) dovuto al fatto che nei lunghi cavi AC predominano gli effetti 
capacitivi, venendo generata più potenza reattiva di quella che riescono ad assorbire 
e richiedendo una grande quantità di corrente reattiva per caricare e scaricare il cavo.  
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Mentre la distanza di break-even è più alta per una linea aerea ( nella quale i 
kilometri diventano 200)  perché è necessario superare la caduta di tensione e lo 
sfasamento dovuto all’induttanza della linea.  Il concetto della distanza di break-even 
è importante ma non deve comunque essere troppo enfatizzato, dal momento che una 
serie di altri fattori, come la controllabilità e la stabilità, sono determinanti nella 
scelta tra HVAC o HVDC. 
Una linea di trasmissione HVDC ha perdite inferiori rispetto ad una linea HVAC 
della stessa potenza. Sono naturalmente da aggiungere le perdite nella stazione di 
conversione, ma dato che tali perdite sono solo circa lo 0,6% della potenza trasmessa 
in ogni stazione, il totale delle perdite di trasmissione HVDC sono inferiori alle 
perdite AC praticamente in tutti i casi come mostrato in Figura 1.2.  
Anche i cavi HVDC hanno perdite inferiori rispetto ai cavi AC. 
 
 
Figura 1.2 Confronto tra le perdite AC e HVDC per una linea aerea da 1200 MW 
 
1.2   Configurazioni operative HVDC 
 
Un collegamento HVDC consiste di tre componenti principali, una stazione di 
conversione funzionante da raddrizzatore che converte la corrente alternata della rete 
in corrente continua, il collegamento vero e proprio nella forma di cavo o linea aerea 
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ed un'altra stazione di conversione funzionante da inverter che riconverte la corrente 
da continua ad alternata come mostrato in Figura 1.3. 
 
Figura 1.3 Componenti che compongono un collegamento HVDC 
 
1.2.1  Trasmissione punto a punto 
 
La maggior parte dei sistemi di trasmissione HVDC, monopolari o bipolari, sono 
trasmissioni punto a punto che utilizzano linee aeree o cavi sottomarini o una 
combinazione delle due. Diverse delle trasmissioni via cavo sono monopolari con un 
solo conduttore tra le stazioni di conversione e l’utilizzo del mare come percorso di 
ritorno della corrente (es. collegamento Italia-Grecia) come mostrato in Figura 1.4. 
I vantaggi sono che i costi e le perdite sono ridotti al minimo dovuto al singolo 
conduttore e può permettere inoltre in una fase successiva un espansione al sistema 
bipolare. Gli svantaggi sono una limitata ridondanza.  
                  
                      Figura 1.4 Trasmissione punto a punto monopolare 
 
La maggior parte dei collegamenti punto a punto realizzati oggi sono però bipolari 
(figura1.5), vale a dire che usano due conduttori di polarità opposta (uno positivo e 
uno negativo). Una trasmissione bipolare è di fatto un doppio circuito di 
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trasmissione, dal momento che un polo può continuare a trasmettere energia anche 
quando l'altro polo è fuori servizio. 
                          
                           Figura 1.5  Trasmissione punto a punto bipolare 
 
1.2.2  Collegamento back-to-back  
 
Il collegamento back-to-back è normalmente usato per creare un’interconnessione 
asincrona tra due reti AC. Negli impianti back-to-back, in funzione in varie parti del 
mondo, sia il raddrizzatore che l'inverter si trovano nella stessa stazione di 
conversione e sono normalmente utilizzati in modo da creare una interconnessione 
asincrona tra due reti AC, che potrebbero avere anche diverse frequenze.   
Una stazione back-to-back è normalmente più semplice di una stazione di 
conversione per un progetto di trasmissione. Quindi il livello di tensione continua 
può essere selezionato senza considerare i valori ottimi delle linee aeree o dei cavi e 
quindi normalmente è inferiore a 150 kV. L’unica grande apparecchiatura sul lato 
continua è la reattanza di spianamento ed anche le apparecchiature di controllo 
possono essere semplificate perché non vi è alcuna necessità di telecomunicazione 
fra i due convertitori.   
              
                                         Figura 1.6  Collegamento back-to-back 
 
10 
 
1.2.3  Configurazione multiterminale  
 
Un sistema multiterminale è un tipo di collegamento con più di due stazioni di 
conversione e per questo più complesso rispetto ad un normale sistema di 
trasmissione punto a punto, sia come controllo che come esigenze di comunicazione 
tra le stazioni come mostrato in Figura 1.7. Di questi sistemi al giorno d’oggi ne 
esistono pochi in giro per il mondo per il problema rappresentato dalle protezioni 
della rete multiterminale, ma rappresenta una sfida futura per poter interconnettere i 
vari collegamenti punto punto già esistenti e creare così una grande rete in continua 
con notevoli vantaggi per l’intero sistema elettrico.   
                 
                                   Figura 1.7 Sistema multiterminale 
 
 
1.3 I sistemi HVDC a corrente e tensione impressa 
 
Due sono le tecnologie di conversione utilizzate nei moderni sistemi di trasmissione 
HVDC. Il sistema tradizionale CSC-HVDC (Current Source Converter) con 
convertitori a corrente impressa e il sistema VSC HVDC (Voltage Source Converter) 
con convertitori a tensione impressa. Un quadro riassuntivo delle differenze è 
mostrato in tabella 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
11 
 
 Convertitori a corrente 
impressa (CSC) 
Convertitori a tensione 
impressa (VSC) 
Capacità di potenza           Alta          Media 
Filtri armonici       Ingombranti          Ridotti 
Perdite stazioni            < 1%             ~ 1 % 
Richiesta del sistema AC             Forte             Debole 
Potenza reattiva   Dipende dalla potenza attiva        Controllabile 
Capacità di Black start             No             Sì  
Costi               1  1.1- 1.15 
Cambio polarità della 
tensione per invertire il 
flusso di potenza 
 
        Richiesto 
 
         Non richiesto 
 
Tabella 1.1 Principali caratteristiche delle due tecnologie 
 
 1.3.1  CSC-HVDC 
 
I sistemi CSC-HVDC utilizzano ponti di conversione a tiristori per la conversione da 
corrente alternata a corrente continua e viceversa. E’ una tecnologia che si è 
sviluppata nel corso degli ultimi cinquant’anni ed è la via più economica per 
trasmettere grandi quantità di potenze (fino a 8000 MW) su lunghe distanze, rispetto 
ai collegamenti HVAC. 
Ogni valvola del ponte di conversione è composta dalla serie di più tiristori, 
conseguentemente il convertitore necessita per il suo funzionamento di una rete AC 
“forte” (ovvero con grossa potenza di cortocircuito), la quale impone la sequenza di 
accensione delle valvole e fornisce al tempo stesso la potenza reattiva richiesta. Di 
conseguenza non è possibile controllore la potenza reattiva perché dipende 
dall’angolo di accensione dei tiristori, ma è possibile agire soltanto sul flusso di 
potenza attiva. Quindi lato continua la corrente fluisce sempre nella stessa direzione 
(da qui il nome corrente impressa) e se si vuole invertire il flusso di potenza attiva 
deve cambiare la polarità della tensione. 
Il ponte di conversione a tiristori produce armoniche lato alternata e lato continua, 
per questo motivo devono essere progettati degli opportuni filtri sui due lati. Lato 
alternata l’obbiettivo è che le armoniche non vadano sulla rete in AC, mentre sulla 
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rete in continua lo scopo è che non si verifichi una discontinuità della corrente con 
conseguente bassa potenza transitante. Inoltre questi sistemi necessitano di 
trasformatori che collegano la rete AC al ponte di conversione e nonostante la 
presenza di tutti questi componenti le perdite complessive sono abbastanza 
contenute. 
La maturità della tecnologia e la conseguente affidabilità che ne deriva, inoltre 
permette di ridurre notevolmente i costi di installazione e la gestione dell’opera.        
 
1.3.2  VSC-HVDC 
 
Il primo sistema VSC-HVDC è stato messo in servizio a Gotland in Svezia nel 1999. 
Da allora molti progetti sono stati costruiti o pianificati per il prossimo futuro. La 
trasmissione VSC-HVDC  utilizza ponti di conversione con transistor IGBT 
(commutazione automatica) quale elemento di elettronica di potenza atto a 
raddrizzare ed invertire la corrente. E’ possibile in questo modo invertire il flusso di 
potenza, invertendo la corrente senza la necessità di dover cambiare la polarità della 
tensione (da qui il nome tensione impressa).   La tecnologia VSC può controllare 
rapidamente sia la potenza attiva e che la potenza reattiva indipendentemente l'una 
dall'altra. In particolare i due terminali del collegamento possono scambiare potenza 
reattiva con la rete in maniera indipendente l’uno dall’altro. 
Inoltre, col sistema HVDC VSC è possibile ridurre le correnti di corto circuito 
nell’area alimentata dal collegamento DC, rispetto al caso in cui la stessa area fosse 
alimentata da un tradizionale sistema AC. Questa funzionalità può essere ottenuta in 
quanto i convertitori a tensione impressa sono in grado di controllare e limitare la 
corrente che viene erogata in condizioni di guasto. 
Altri benefici rispetto alla soluzione CSC che hanno espanso il range di applicazioni 
sono, la capacità di operare autonomamente e senza componenti aggiuntivi in caso di 
Black-start. Possono essere interconnessi a reti AC deboli (con bassa potenza di corto 
circuito) e inoltre vengono utilizzati per potenze anche di poche decine di MW (es. 
50 MW), anche se si può arrivare anche a potenze di 2500 MW. 
Nonostante i molti vantaggi va sempre considerato che è una tecnologia che si è 
imposta da pochi anni sul mercato e presenta un numero di componenti maggiore 
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rispetto ai CSC, pertanto con un affidabilità leggermente minore. Anche i costi sono 
superiori di circa il 10% rispetto ai sistemi a corrente impressa. 
Un ulteriore classificazione dei sistemi VSC-HVDC può essere fatta sulla base della 
tecnica di modulazione : 
 HVDC LIGHT 
 HVDC PLUS 
 
La tecnica su cui si focalizzerà maggiormente la tesi con il caso studio e le 
simulazioni sarà HVDC LIGHT, sviluppata da ABB che utilizza la tecnica di 
modulazione PWM (Pulse-Wide Modulation) di facile implementazione e controllo 
soprattutto nei collegamenti punto punto. Le perdite delle stazioni sono un po più 
elevate rispetto ai CSC dovute alle alte frequenze di commutazione, del controllo e la 
necessità di sistemi di filtraggio per le armoniche lato alternata che occupano quasi la 
metà del volume occupato dalle stazioni. 
La nuova tecnologia HVDC PLUS (Power Link Universal System) sviluppata da 
Siemens e ancora in fase di studio si basa su convertitori multilivello (MMC) usando 
una logica di connessione a cascata. E’ molto interessante perché la forma d’onda 
della tensione continua in questo caso è quasi sinusoidale quando i moduli di ogni 
convertitore sono tanti. Questo permette non solo di ridurre la frequenza di 
commutazione di ogni modulo a pochi hertz e limitare così sia il tempo che le perdite 
di commutazione delle valvole ma garantisce anche un contenuto armonico di 
tensione molto piccolo facendo sì che il sistema di filtraggio lato alternata non sia più 
necessario con conseguente riduzione del volume occupato dalla stazione. 
 
1.4 Vantaggi dei sistemi HVDC LIGHT nelle applicazioni 
 
Con le caratteristiche presentate e la maturità tecnologica raggiunta, ad oggi il 
sistema preferito per l’uso in tutta una serie di applicazioni è VSC-HVDC. 
 
1.4.1  Progetto eolico offshore BorWin 1 
  
L’impatto di una grande quantità di generazione eolica offshore sul sistema di 
potenza richiede un attenzione speciale, dal momento che i punti di interconnessione 
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sulla terraferma sono relativamente deboli.  L’HVDC light riesce a gestire la quantità 
di potenza e a compensare le fluttuazioni dei livelli di potenza che potrebbero 
mettere a repentaglio la stabilità della rete.  
Un altro aspetto da considerare è che se i guasti si verificano sulla rete AC, questa  
connessione VSC-HVDC permette ai parchi eolici di immunizzare se stessi contro i 
disturbi che avvengono sulla rete continentale proteggendo così le turbine eoliche. 
Inoltre la stazione di conversione fornisce un controllo di tensione veloce durante 
l’avvio di una rete offshore, la tensione è aumentata senza problemi alla frequenza 
nominale per evitare transitori di sovratensioni e correnti di inrush e infine i 
generatori eolici sono connessi alla rete offshore.    
BorWin1 (Fig. 1.8) è il nome dato alla connessione di rete di BARD Offshore 1, uno 
dei più grandi e più distanti parchi eolici offshore situato nel mare del nord. La 
tecnologia HVDC LIGHT integra 400 MW di potenza generata offshore sulla rete 
della terraferma tedesca a 400 kV. Il sistema di trasmissione include una stazione di 
conversione offshore e onshore e il cavo, 75 km sono sottoterra e 125 km 
sottomarini. Il parco eolico BARD offshore 1 è costituito da 80 turbine ciascuna con 
potenza nominale di 5 MW. Questo progetto riduce le emissioni CO2 di quasi 1,5 
milioni di tonnellate per anno, rimpiazzando la generazione da combustibile fossile. 
Il sistema di trasmissione supporta ulteriormente lo sviluppo della potenza eolica in 
Germania. 
 
Figura 1.8 BorWin1 
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1.4.2  Progetto di interconnessione asincrona fra Irlanda e Galles 
 
La liberalizzazione dei mercati elettrici ha introdotto nuovi aspetti nel settore 
dell’elettricità in molti paesi del mondo con l’entrata di nuovi concorrenti e la nascita 
di nuovi operatori. In Europa l’obbiettivo è aumentare la capacità di scambio di 
potenza ai confini dei vari paesi, per aiutare a bilanciare i prezzi dell’energia nelle 
varie zone e consentire così un ottimizzazione migliore della potenza di generazione 
all’interno del generico stato. 
L’utilizzo dei collegamenti HVDC consente di stabilizzare e controllare 
maggiormente la rete di trasmissione per evitare fuori servizi a cascata delle linee di 
trasmissione HVAC che possono portare a Black-out parziali o totali. Al di sopra di 
distanze di 50-100 km l’uso di collegamenti HVDC LIGHT è l’unica tecnica di 
trasmissione possibile per cavi sotterranei o sottomarini e inoltre permette 
l’interconnessione di mercati asincroni o che operano a differenti frequenze o che 
sono incompatibili. 
Il progetto del sistema di trasmissione da 500 MW East-West interconnector HVDC 
LIGHT (Fig 1.9) connette le reti dell’Irlanda (ATSOI) e Galles (UKTSOA) che sono 
fra di loro asincrone. Questo è il primo progetto HVDC LIGHT che usa cavi a ± 200 
kV e un collegamento lungo circa 260 km. L’Irlanda ha pianificato di espandere la 
generazione da fonte eolica e il collegamento da la possibilità di esportare l’eccesso 
di energia prodotta verso il mercato inglese e viceversa.  L'interconnessione migliora 
la sicurezza dell'approvvigionamento e la stabilità della rete su entrambi i paesi e 
crea le condizioni idonee per lo sviluppo di un nuovo mercato regionale.  
 
Figura 1.9 East-West Interconnector 
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1.4.3  Primo progetto costruito con linee aeree, CAPRIVI link 
 
Nei sistemi AC molto deboli le variazioni di frequenza possono essere un problema, 
questo è dovuto alla bassa inerzia relativa alle macchine sincrone. Un collegamento 
HVDC LIGHT inserito in un tale sistema AC può fornire un inerzia addizionale allo 
scopo di rafforzare la stabilità locale.  
Questa funzionalità è stata implementata nel progetto CAPRIVI LINK (Fig 1.10) che 
interconnette la Namibia e la Zambia. Prima di costruire il collegamento HVDC, le 
reti AC ad entrambi i lati erano estremamente deboli ed erano connesse alla rete  AC 
del Sud Africa e la potenza di corto circuito complessiva era molto bassa. Con la 
realizzazione del progetto, se si verifica la perdita di una linea HVAC ( ad es. in 
Zambia) il convertitore lato Namibia impone la potenza necessaria a mantenere il 
bilanciamento del sistema elettrico in Zambia. Inoltre potendo controllare i flussi di 
attivo e reattivo in modo indipendente viene imposta la potenza reattiva necessaria a 
mantenere la tensione lato AC al livello desiderato. In condizioni di funzionamento 
normali, il convertitore assomiglia ad una macchina elettrica in grado di erogare o 
assorbire una potenza attiva e reattiva. 
Le stazioni di conversione sono collegate da una linea elettrica aerea lunga 950 km, il 
collegamento in via di realizzazione è bipolare con una tensione continua di ± 350 
kV e potrà trasportare 600 MW di potenza. I due conduttori di polarità positiva e 
negativa saranno montati sullo stesso palo. Nel funzionamento monopolare il 
collegamento opera con un conduttore e il ritorno via terra con una potenza nominale 
di 300 MW, mentre nel funzionamento bipolare il collegamento funzionerà con i due 
conduttori senza correnti di terra trasportando la piena potenza.    
 
Fig 1.10 Caprivi Link Interconnector 
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1.5 Realizzazioni di reti multiterminali con tecnologia VSC 
 
I sistemi VSC-HVDC multiterminale collegano due o più convertitori aggiungendo 
maggiore affidabilità e permettendo di connettere grandi quantità di energia da fonte 
rinnovabile ai parecchi centri di carico. Inoltre c’è la riduzione delle perdite, un 
minor impatto visivo e l’aumento della capacità di trasmissione di potenza verso le 
reti AC. 
Ci sono due differenti tipi di schemi con cui è possibile costruire una rete HVDC: 
 Reti regionali HVDC (che sono possibili da costruire al giorno d’oggi) 
 Reti interregionali HVDC ( dove nuovi sviluppi sono richiesti) 
 
1.5.1  Reti regionali VSC-HVDC: progetto di Zhoushan a 5 terminali 
 
Un esempio di rete regionale a 5 terminali, è quello che è stato realizzato per la prima 
volta nel mondo in Cina nel 2014. Zhoushan è un’isola che inizialmente era connessa 
alla terraferma  attraverso una doppia terna a 220 kV e una doppia terna a 110 kV in 
corrente alternata. Questo faceva sì che anche se l’isola aveva una generazione di 
765 MW, se capitava un guasto sulla rete continentale o sulle linee di trasmissione 
HVAC aveva un impatto fatale sulla rete in isola. (Fig 1.11) 
 
 Figura 1.11 Rete originaria composta solo da collegamenti HVAC  
 
Il progetto innovativo ha affrontato la sfida di costruire un avanzata rete regionale in 
DC per tenersi al passo con l’aumento della domanda di elettricità sulle varie isole e 
per cercare di migliorare l’affidabilità e la qualità del servizio. 
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Dopo vari studi e un analisi di sistema completa la scelta è ricaduta sul sistema VSC-
HVDC con l’utilizzo di convertitori multilivello (MMC) che meglio si prestano a 
realizzare le reti multiterminali, sia per i vantaggi tecnici offerti e illustrati nei 
capitoli precedenti, che per i ragionevoli costi rispetto a soluzioni alternative. 
Il progetto della rete DC di Zhoushan (Fig 1.12) si è diviso in tre fasi: 
1. Costruzione dei 5 convertitori localizzati nelle cinque maggiori isole che 
provvederanno ad uno scambio di energia fra le isole e permetteranno la 
connessione dei parchi eolici presenti su alcune di esse. 
2. Progetto e costruzione degli interruttori DC, un analisi estesa verrà effettuata 
per cercare di capire la configurazione ottima degli interruttori e la loro 
posizione strategica per ripristinare il sistema a seguito del guasto. 
3. Costruzione della rete di trasmissione DC a 5 terminali. 
 
Figura 1.12 Rete multiterminale di Zhoushan ( sono mostrati anche le direzioni dei 
flussi di potenza) 
 
Dopo che il sistema di trasmissione è stato messo in funzione, la stazione di 
conversione di Zhoushan serve come stazione di trasmissione, mentre le altre quattro 
stazioni rimanenti servono come stazione di ricezione. Se la stazione di Zhoushan è 
sotto operazione di manutenzione o è fuori servizio per un guasto, la stazione di 
Daishan serve come stazione di invio mentre le rimanenti tre stazioni di conversione 
servono come ricezione. Il sistema di trasmissione DC a 5 terminali lavora in 
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parallelo con le linee HVAC. Inoltre le stazioni di Zhoushan e Daishan possono 
contemporaneamente iniettare potenza nel sistema in DC e servono a mantenere la 
stabilità della tensione e il bilancio di potenza dell’intero sistema di trasmissione in 
continua. 
 
1.5.2  Reti interregionali VSC-HVDC la sfida futura 
 
Nel futuro prossimo i collegamenti HVDC punto-punto o i progetti regionali 
multiterminali potranno essere connessi l’uno con l’altro per formare una DC super 
grid chiamata appunto rete interregionale. Le piccole reti regionali possono anche 
operare senza interruttori, ma quando la dimensione e la complessità cresce gli 
interruttori in DC devono essere gradualmente introdotti. I sistemi HVDC e i vari 
componenti sono maturi, così come degli efficienti interruttori sono stati introdotti. 
La sfida più grande è rappresentata dalla gestione e dal coordinamento di tutte le 
protezioni in maniera tale che se si verifica un guasto in un qualsiasi punto della 
super grid in DC sia garantita la continuità della trasmissione. 
L’obbiettivo in futuro è quello di creare una grande rete multiterminale in continua a 
livello europeo (Fig 1.13) che possa interconnettere i vari paesi europei con il nord 
Africa e il medio oriente. I vantaggi di questa super grid in continua sarebbero: 
1. Abbassare i prezzi dell’energia di tutti i paesi partecipanti perché 
permetterebbe all’intero sistema di condividere solo le centrali elettriche più 
efficienti. 
2. Consentire un migliore sfruttamento delle risorse rinnovabili, in particolare 
l’energia eolica del mare del nord, il solare del Sahara e l’idroelettrico della 
Scandinavia. 
3. Le perdite di potenza attiva lungo la linee di trasmissione della rete HVDC 
sono molto piccole se comparate alle reti HVAC e il problema della gestione 
del reattivo in DC non si pone. 
 
Prendendo in considerazione diversi scenari è stato dimostrato attraverso uno studio 
ottimizzato che tutta la potenza di generazione europea potrebbe venire da energia 
eolica, con relativamente bassa quantità di impianti di combustione necessari durante 
i periodi di bassa velocità del vento. Inoltre lo studio mostra che nessun nuovo 
sistema di accumulo sarebbe necessario perché l’idroelettrico esistente è sufficiente.    
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Fig 1.13 La futura rete interregionale europea  
  
 1.6 Gli interruttori dei sistemi VSC-HVDC 
 
Gli interruttori meccanici sono capaci di interrompere le correnti continue in decine 
di millisecondi, ma questo è troppo lento per soddisfare le richieste di una rete 
HVDC affidabile. Gli interruttori successivi, costruiti con i semiconduttori possono 
facilmente superare la limitazione legata alla rapidità d’intervento ma generano 
grandi perdite che corrispondono tipicamente al 30% delle perdite di una stazione di 
conversione a tensione impressa. 
Per superare questi ostacoli che circoscrivevano l’impiego della tecnologia VSC-
HVDC a collegamenti punto-punto, ABB ha sviluppato nuovi interruttori ibridi 
HVDC. Il progetto di questi interruttori fa si che le perdite di conduzione siano 
trascurabili e al tempo stesso sia conservata la capacità di interrompere molto 
rapidamente le correnti di guasto. 
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Le reti multiterminali HVDC hanno un impedenza bassa e se si verifica un guasto in 
un punto della rete la penetrazione del disservizio può essere molto veloce e 
profonda. Inoltre le situazioni di corto circuito sono molto più difficili da gestire non 
solo rispetto ai normali sistemi AC, dove viene sfruttato il naturale passaggio per lo 
zero della corrente, ma anche rispetto ai più comuni HVDC a corrente impressa.  
Conseguentemente veloci e affidabili interruttori sono necessari per isolare il guasto 
ed evitare un collasso dell’intero sistema in DC.  
Gli interruttori ibridi (Fig 1.14) hanno le seguenti caratteristiche: 
 Creano un attraversamento per lo zero della corrente 
 Tempi di intervento rapidissimi dell’ordine dei cinque millisecondi 
 Minime perdite per conduzione 
 Prevenzione di eccessive sovratensioni 
 Durate minime dell’arco dopo la separazione dei contatti 
 Bassa manutenzione 
 
Figura 1.14 Interruttore ibrido HVDC  
 
In condizioni di lavoro nominali la corrente fluisce attraverso il ramo addizionale ad 
impedenza minore, che consiste in uno switch di commutazione di carico con in serie 
un interruttore meccanico ultraveloce mentre la corrente nell’interruttore principale è 
zero. Quando accade un guasto sulla rete HVDC, lo switch di carico commuta 
immediatamente la corrente nel ramo sotto anche lui a impedenza molto bassa. 
Questo ramo con l’interruttore principale conduce la corrente di guasto per un 
periodo sufficiente ad azionare l’interruttore meccanico ultraveloce e così 
l’impedenza aumenta nella connessione parallelo, forzando la corrente a zero. 
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Grazie alla messa a punto di questa nuova tecnologia di interruttori che combinano 
gli effetti meccanici e l’elettronica di potenza si potranno interrompere correnti di 
corto circuito dell’ordine dei 16 kA e interrompere flussi di potenza fino a 1 GW.  
 
1.7 Ruolo dei FACTS nello sviluppo dei sistemi di potenza 
 
L’obbiettivo del pacchetto clima varato dall’Unione Europea è integrare una grande 
quantità di energia da fonte rinnovabile nel sistema di potenza, per arrivare a 
produrre entro il 2020 il 20% di energia pulita. Inoltre con la progressiva 
liberalizzazione dei mercati elettrici Europei c’è la necessità di una rete di 
trasmissione flessibile e non congestionata. Per ottenere questi risultati senza 
aumentare la costruzione di nuove linee HVAC si può utilizzare la tecnologia dei 
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System). I FACTS si basano 
sulla combinazione dei componenti di sistema tradizionali come trasformatori, 
reattori e capacità; con elementi dell’elettronica di potenza come vari tipi di 
transistori e tiristori. Danno la possibilità di un controllo veloce di uno o di più 
parametri che indirettamente influenzano il flusso di potenza sulla linea di 
trasmissione. (Fig. 1.15)   
 
Figura 1.15 Parametri che influenzano indirettamente il flusso di potenza 
 
L’impiego dei FACTS fornisce al sistema di trasmissione parecchi vantaggi come: 
aumento della capacità di trasmissione, il controllo del flusso di potenza, 
miglioramento della stabilità transitoria, smorzamento delle oscillazioni di potenza e 
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stabilità di tensione. Inoltre rispetto ai dispositivi ad azionamento meccanico, i 
FACTS non sono soggetti ad usura  e richiedono bassa manutenzione. 
In generale i FACTS sono classificabili (Tabella 1.2) in base alle loro connessioni: 
 Controllori in derivazione che sono gli SVC (Static Var Compensator) e gli 
STATCOM (Static Synchronous Compensator) 
 Controllori in serie che sono gli TCSC (Thyristor Controlled Series 
Capacitor) sono molto usati nel mondo in particolare in Brasile, Cina e India 
mentre in Europa c’è solo un istallazione che si trova in Svezia. 
 Controllori combinati che sono i UPFC (Unified Power Flow Controller) che 
è il più completo e versatile FACTS e ci sono tre installazioni in giro per il 
mondo due negli Stati uniti ed una in Sud Corea. 
 
 Tabella 1.2 Aspetti chiave della tecnologia FACTS. 
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La tecnologia classica SVC sviluppata a partire dal 1975 è molto usata per 
controllare il sistema di tensione e ci sono centinaia di applicazioni in giro per il 
mondo. A partire dal 1997 è stata messa a punto da ABB una nuova tecnologia di 
FACTS chiamata STATCOM o SVC LIGHT che è una sorgente di tensione con in 
serie un induttanza ( Fig 1.16) offre la possibilità di controllare velocemente il flusso 
di potenza attiva o reattiva e/o ampiezza della tensione al nodo indipendentemente 
dalla corrente.  
  
 
 
Figura 1.16 Confronto fra SVC e STATCOM (SVC LIGHT) 
 
Se si opera con un sistema HVDC imposta esattamente il transito della potenza sulla 
linea, mentre la tecnologia FACTS agisce indirettamente con impedenze variabili per 
il controllo della potenza reattiva mentre supporta la rete o per il controllo della 
potenza attiva. La principale limitazione di questa tecnologia è legata al fatto che non 
è possibile invertire il flusso di potenza come invece è possibile fare con gli HVDC. 
L’uso dei FACTS è cresciuto molto negli ultimi anni perché se inserito in maniera 
opportuna nelle reti magliate permette di eliminare le congestioni, i “colli di 
bottiglia” ed evitare loop indesiderati di potenza. Comunque se è già presente un 
collegamento HVDC con convertitori a tensione impressa, ingloba già tutte le 
caratteristiche dei FACTS per cui non è necessario inserirlo nella rete.  
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  1.8 I collegamenti HVDC in realizzazione 
all’interconnessione italiana 
 
Nell’ottica della liberalizzazione dei mercati la significativa importazione di energia 
elettrica dall’estero al fine di soddisfare il fabbisogno energetico nazionale, rende il 
sistema elettrico italiano molto vulnerabile. Qualora avvengano bruschi fuori servizi 
su alcune linee HVAC di interconnessione, soprattutto quando (durante le ore 
notturne) la banda di potenza importata corrisponde ad una frazione molto rilevante 
della potenza richiesta è necessario porre la massima attenzione alla rete di 
interconnessione con i paesi confinanti. Per migliorare la stabilità della trasmissione 
di potenza ed evitare sovraccarichi  che possono portare a rovinosi Black-out, 
TERNA  ha pensato di realizzare delle nuove interconnessioni transnazionali in alta 
tensione continua HVDC. Infatti come visto nei capitoli precedenti i collegamenti 
VSC-HVDC possono portare notevoli vantaggi perché non si sovraccaricano e 
garantiscono in loro funzionamento anche durante rapidi transitori di frequenza. 
Di seguito è riportato il grafico ( Fig. 1.17) di tutte le interconnessioni Italiane con 
l’estero. Sono in corso di realizzazione due progetti HVDC che hanno l’obbiettivo di 
incrementare la capacità di trasporto in import che sono il collegamento HVDC 
Italia-Francia e il collegamento HVDC Italia-Montenegro. 
 
  Figura 1.17 Interconnessioni dell’Italia con l’estero  
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1.8.1  Collegamento HVDC  Italia-Francia 
 
E’ in corso la realizzazione di una nuova linea di interconnessione transfrontaliera in 
corrente continua tra Italia e Francia che dovrebbe entrare in servizio nel 2019. Dal 
lato italiano la linea sarà realizzata da Terna mentre dal lato francese da RTE. La 
connessione unirà la stazione elettrica di Piossasco (TO) a quella di Grand’Ile 
(Savoia) per una lunghezza complessiva di 190 km, 95 km in territorio italiano, 95 
km in territorio francese. Data l’orografia del terreno e la necessità di minimizzare 
l’impatto paesaggistico la soluzione è stata quella di non utilizzare linee aeree con 
tralicci ma bensì di utilizzare cavi interrati in altissima tensione e con corrente 
continua (HVDC). La potenza massima trasportabile sarà 1200 MW e la potenza 
nominale sarà 1000 MW. In questo modo le linee di interconnessione con la Francia, 
attualmente con una capacità di trasporto di 2650 MW, potranno incrementare la loro 
capacità fino a 4400 MW, questo grazie anche ai lavori di rinforzo sulle linee HVAC 
circostanti per ulteriori 600 MW. La Francia quindi diventerà la frontiera “elettrica” 
più importante per il nostro paese, primato che attualmente spetta alle 
interconnessioni con la Svizzera con una capacità di trasporto di 4240 MW. La 
nuova interconnessione porterà ad una maggiore sicurezza della rete con l’aumento 
di oltre il 60% della capacità di scambio fra i 2 paesi, con un aumento della sicurezza 
di esercizio garantita dalla maggiore capacità di scambio e di mutuo soccorso fra i 
due paesi. 
L’opera permetterà di ridurre uno degli storici “colli di bottiglia” tra stati Europei e 
permetterà una riduzione del prezzo dell’energia sul mercato italiano consentendo  a 
regime un risparmio annuo per i consumatori di 150 milioni di euro a fronte del costo 
d’investimento iniziale di 800 milioni di euro da parte di TERNA più i 600 milioni di 
euro da parte di RTE. 
I dati tecnici della nuova infrastruttura HVDC (Fig 1.18) fra Grand-Ile e Piossasco 
sono i seguenti: 
 Schema HVDC-VSC doppio bipolare bilanciato (4 cavi di polo) 
 Potenza 2x500 MW (con potenza massima 2x600 MW) 
 98 km di collegamento DC lato Italia (di cui 6,5 km all’interno dell’esistente 
galleria di Sicurezza del Frejus fino al confine si stato) 
 Flusso d’energia: bidirezionale 
 Lunghezza complessiva del collegamento: 200 km 
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Figura 1.18 Schema funzionale del sistema VSC-HVDC Italia-Francia 
 
Geograficamente il cavo seguirà in parte il tracciato dell’autostrada A32. 
 
1.8.2  Collegamento HVDC  Italia-Montenegro 
 
Il collegamento in corrente continua in costruzione fra il nodo di Villanova (Italia) e 
Tivat (Montenegro) (Fig 1.19) avrà una portata di 1000 MW e sarà lungo 415 km di 
cui 390 km in cavo sottomarino e 25 km in connessione terrestre. L’obbiettivo 
dichiarato da TERNA è quello di contribuire alla diversificazione delle fonti e delle 
aree di approvvigionamento energetico oltre che alla riduzione del prezzo 
dell’energia in Italia e all’aumento dei livelli di sicurezza del sistema elettrico 
italiano. L’area balcanica è infatti caratterizzata da un consistente potenziale 
energetico non utilizzato, con particolare riferimento alle ingenti risorse di tipo 
idrico, all’opportunità di impianti da fonti rinnovabili ed alle miniere di lignite e 
carbone. Inoltre il motivo che ha spinto ad investire in questo collegamento è dovuto 
al fatto che è un opera di rilevanza europea strategica, infatti il Montenegro grazie al 
suo posizionamento geografico e ad una rete elettrica in buone condizioni è in grado 
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di svolgere il ruolo di piattaforma elettrica di scambio fra Italia e la regione 
balcanica. 
Dal lato italiano la connessione HVDC è prevista nella zona Centro Sud 
strutturalmente deficitaria di risorse produttive competitive e l’immissione di potenza 
nel nodo di Villanova non comporterà problemi di congestione della rete primaria a 
380 kV. L’opera darà anche un contributo importante alla riduzione delle emissioni 
di CO2  del sistema elettrico italiano in quanto gran parte dell’energia importata sarà 
green, inoltre il collegamento renderà disponibile importanti servizi di regolazione 
della frequenza (primaria e secondaria) e potrà essere asservito ai sistemi di difesa. Il 
collegamento HVDC è particolarmente strategico per la riaccensione del sistema 
elettrico Italiano. 
 
Figura 1.19 Collegamento HVDC Italia-Montenegro 
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 1.9 Progetto di realizzazione di un collegamento HVDC 
Italia-Slovenia 
 
Sul confine Italia-Slovenia l’NCT (net transfer capability) delle due linee HVAC a 
380 kV e 220 kV è di circa 630 MW mentre il loro limite termico complessivo 
sarebbe di 1300 MW. Questo è dovuto al fatto che per le linee HVAC di una certa 
sezione di confine, il Net Trasfer Capability è legato in parte alle capacità nominali 
di quelle linee ma principalmente dipende dal sistema di potenza al quale è connesso. 
Per aumentare l’importazione lato Slovenia si rende necessario la costruzione di un 
nuovo collegamento HVDC che ha lo scopo di aumentare l’integrazione dei mercati 
elettrici fra le due nazioni portando ad una diminuzione dei prezzi dell’energia lato 
Italia. Inoltre contribuisce ad un miglioramento generale della flessibilità del sistema 
di trasmissione includendo la capacità di invertire il flusso di potenza. Il 
collegamento migliorerà anche la sicurezza della fornitura lato Italia e lato Slovenia 
qualora dovesse avvenire una contingenza in una delle due regioni. 
Il progetto HVDC da Salgareda (Italia) a Bericevo (Slovenia) (Fig. 1.20) prevederà 
una capacità di trasporto di 1000 MW e una tensione lato continua di ± 500 kV con 
una corrente di 2000 A. Si stanno conducendo degli studi di fattibilità sul progetto 
che non partirà prima del 2022, comunque l’opera offre spunti interessanti per il 
proseguo della tesi perché focalizza l’attenzione sull’importanza della realizzazione 
in tempi brevi di un collegamento HVDC fra Italia e Slovenia, che permetta un 
rafforzo delle linee d’interconnessione lato est e un miglioramento della capacità di 
trasmissione delle linee esistenti in modo da poter importare una quantità di energia 
maggiore. 
 
Fig 1.20 Localizzazione del progetto HVDC fra Italia e Slovenia 
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Capitolo 2 
Modellazione teorica del sistema VSC-HVDC e 
strumenti utilizzati 
 
La prima parte del capitolo riguarderà il modello usato per rappresentare le stazioni 
di conversione, con l’eventuale presenza o meno dei filtri e la modellazione delle 
perdite del sistema. Successivamente si andrà a descrivere il modello della rete DC e 
infine si parlerà dell’algoritmo utilizzato dal programma di calcolo MATACDC, per 
simulare lo studio di iterazioni stazionarie fra reti multiple AC non sincronizzate fra 
loro e sistemi DC basati sulla tecnologia VSC-HVDC. 
 
2.1 Convertitori 
 
La stazione di conversione VSC-HVDC può essere rappresentata schematicamente 
come in figura 2.1 vista dal PCC (Point of Common Coupling) dal lato AC. 
 
 
Figura 2.1 Modello schematico della stazione di conversione AC/DC 
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I diversi componenti che compongono la stazione sono: 
 Il trasformatore  
 I filtri AC 
 Il reattore di fase 
 Il convertitore VSC 
 
2.1.1  Modello lato AC 
 
Il lato AC del convertitore è rappresentato dalla figura 2.2 e consiste in una sorgente 
di tensione controllabile 𝑈𝑐 = 𝑈𝑐⦤𝛿𝑐  ed una reattanza di fase rappresentata da una 
impedenza complessa 𝑍𝑐 = 𝑅𝑐 + ϳ𝑋𝑐  . Il filtro passa basso è rappresentato da una 
suscettanza 𝐵𝑓  ed infine il trasformatore che connette il filtro alla rete AC è 
rappresentato da una impedenza complessa 𝑍𝑡𝑓 = 𝑅𝑡𝑓 + ϳ𝑋𝑡𝑓  . 
 
 
Figura 2.2 Modello equivalente di una singola fase dei flussi di potenza di un 
convertitore VSC connesso alla rete AC. 
 
Le equazioni di potenza attiva e reattiva lato rete AC in termini di tensioni complesse  
e con l’ammettenza 𝑌𝑡𝑓 =
1
𝑅𝑡𝑓
+ ϳ
1
𝑋𝑡𝑓
= 𝐺𝑡𝑓 + ϳ𝐵𝑡𝑓  sono: 
    
      𝑃𝑠 = −𝑈𝑠
2𝐺𝑡𝑓 + 𝑈𝑠𝑈𝑓 𝐺𝑡𝑓 cos 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓 + 𝐵𝑡𝑓 sin 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓                                        
                                                                                                                 
         𝑄𝑠 =   𝑈𝑠
2𝐵𝑡𝑓 + 𝑈𝑠𝑈𝑓 𝐺𝑡𝑓 sin 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓 − 𝐵𝑡𝑓 cos 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓   
   
  (2.1) 
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Con 𝑈𝑠     = 𝑈𝑠⦤𝛿𝑠 e 𝑈𝑓     = 𝑈𝑓⦤𝛿𝑓  rispettivamente la tensione complessa lato rete e la 
tensione complessa al nodo del filtro e con l’ammettenza  𝑌𝑐 =
1
𝑅𝑐
+ ϳ
1
𝑋𝑐
= 𝐺𝑐 + ϳ𝐵𝑐  .  
Le equazioni di potenza attiva e reattiva al convertitore diventano: 
 
       𝑃𝑐 =    𝑈𝑐
2𝐺𝑐 − 𝑈𝑓𝑈𝑐 𝐺𝑐 cos 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐 − 𝐵𝑐 sin 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐    
  
      𝑄𝑐 = −𝑈𝑐
2𝐵𝑐 + 𝑈𝑓𝑈𝑐 𝐺𝑐 sin 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐 + 𝐵𝑐 cos 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐    
 
Sapendo che la potenza reattiva al filtro è data da: 
  
      𝑄𝑓 = −𝑈𝑓
2𝐵𝑓   
 
Le espressioni della potenza complessa 𝑆𝑠𝑓        lato filtro che attraversano il 
trasformatore sono date da: 
 
      𝑃𝑠𝑓 =     𝑈𝑓
2𝐺𝑡𝑓 − 𝑈𝑓𝑈𝑠 𝐺𝑡𝑓 cos 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓 − 𝐵𝑡𝑓 sin 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓    
 
      𝑄𝑠𝑓 = −𝑈𝑓
2𝐵𝑡𝑓 + 𝑈𝑓𝑈𝑠 𝐺𝑡𝑓 sin 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓 + 𝐵𝑡𝑓 cos 𝛿𝑠 − 𝛿𝑓    
 
Le espressioni della potenza complessa 𝑆𝑐𝑓        lato filtro che attraversano il reattore di 
fase sono date da: 
 
      𝑃𝑐𝑓 = −𝑈𝑓
2𝐺𝑐 + 𝑈𝑓𝑈𝑐 𝐺𝑐 cos 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐 + 𝐵𝑐 sin 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐    
 
      𝑄𝑐𝑓 =    𝑈𝑓
2𝐵𝑐 + 𝑈𝑓𝑈𝑐 𝐺𝑐 sin 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐 − 𝐵𝑐 cos 𝛿𝑓 − 𝛿𝑐    
 
Saranno specificati i valori di 𝑅𝑡𝑓 , 𝑋𝑡𝑓 , 𝐵𝑓 , 𝑅𝑐 ,𝑋𝑐 . 
In base ai parametri che vengono specificati dall’operatore si potranno avere varie 
implementazioni, schematizzate come segue: 
 No filtro (𝐵𝑓 = 0, 𝐹𝑖𝑔 2.3): 
 La progettazione senza filtri può essere fatta nel caso di convertitori multi livello 
(MMC) che essendo realizzati con più moduli hanno una frequenza di commutazione 
del singolo livello bassa, il che permette di creare una forma d’onda di tensione 
praticamente sinusoidale immettendo inoltre pochissime armoniche in rete. Questo 
  (2.2) 
  (2.3) 
  (2.4) 
  (2.5) 
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permette (rispetto alla tecnica PWM) di poter omettere la realizzazione dei filtri con 
conseguenti risparmi in termini di costo e di volume della stazione di conversione.   
 
 
Figura 2.3 Modello equivalente senza filtro di una singola fase dei flussi di potenza 
di un convertitore VSC connesso alla rete AC. 
 
 No trasformatore (𝑍𝑡𝑓 = 0, 𝑓𝑖𝑔 2.4): 
La progettazione senza trasformatore si realizza quando il livello di tensione della 
rete AC è lo stesso di quello della stazione di conversione. 
 
Figura 2.4 Modello equivalente senza trasformatore di una singola fase dei flussi di 
potenza di un convertitore VSC connesso alla rete AC. 
 
 No filtro, no trasformatore (𝐵𝑓 = 0 𝑒 𝑍𝑡𝑓 = 0, 𝑓𝑖𝑔 2.5): 
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Figura 2.5 Modello equivalente senza filtro e senza trasformatore di una singola fase 
dei flussi di potenza di un convertitore VSC connesso alla rete AC. 
 
2.1.2 Perdite del convertitore 
 
Le perdite all’interno della stazione di conversione, possono essere prese in 
considerazione usando una formula quadratica generalizzata che dipende dalla 
corrente Ic che scorre nel reattore di fase. 
Le perdite globali di conversione funzione della corrente Ic (2.6) possono essere 
divise in tre componenti che sono:   no perdite di carico, perdite lineari e perdite 
quadratiche. 
 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝐼𝑐 + 𝑐𝐼𝑐
2                           (2.6) 
 
Il coefficiente a è espresso in watt, il coefficiente b è espresso in volt e il coefficiente 
c è espresso in ohm, sono dati forniti a seconda che il convertitore sia in 
configurazione di raddrizzatore o di inverter e sono usati nell’algoritmo del flusso di 
potenza. 
 
2.1.3 Modalità di controllo del convertitore 
 
 Ogni convertitore presenta differenti funzioni di controllo, questo a causa del 
disaccoppiamento della potenza attiva e reattiva che possono essere controllate 
indipendentemente.  
MATACDC include tre differenti rappresentazioni del convertitore rispetto alla 
potenza attiva e due differenti rappresentazioni rispetto alla potenza reattiva. 
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Queste caratteristiche operative dello stato stazionario, sono descritte in figura 2.6 e 
corrispondono alle tre modalità di controllo della potenza attiva, descritte come 
segue: 
a) P costante: il convertitore ha una iniezione costante di potenza attiva 𝑃𝑠   nella rete 
AC (Fig. 2.6a).  
b) 𝑈𝑑𝑐  costante: il convertitore controlla la tensione lato continua 𝑈𝑑𝑐  che viene 
tenuta costante, a prescindere dal segnale di potenza attiva (Fig. 2.6b). 
c) P-Udc droop: L’iniezione di potenza attiva Pdc nel sistema HVDC dipende dalla 
relativa tensione al nodo in continua Udc (Fig 2.6c). Il droop control ha un 
setpoint per la tensione e la potenza, rispettivamente, Udc,0 e Pdc,0, ha un 
coefficiente di statismo Kdc e può includere una banda morta simmetrica di 
tensione DUdc che può anche essere omessa. 
 
  
Figura 2.6 Caratteristiche operative statiche del convertitore 
 
Le modalità di controllo della potenza reattiva del convertitore sono descritte come 
segue: 
a) Q costante: Il convertitore ha un iniezione costante di potenza reattiva Qs 
all’interno della rete AC. 
b) U costante: Il convertitore adatta l’iniezione di potenza reattiva per ottenere 
un’ampiezza costante di tensione Us lato AC.    
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2.1.4 Limiti del convertitore 
 
Per garantire un funzionamento sicuro della stazione di conversione, il punto di 
lavoro statico deve essere situato all’interno del grafico della capability del 
convertitore descritto in figura 2.7. 
Le linee continue includono l’effetto dei filtri, le linee tratteggiate trascurano l’effetto 
dei filtri. Il cerchio grigio forma i limiti di corrente del convertitore, mentre gli archi 
neri rappresentano i limiti di tensione superiori ed inferiori del convertitore. 
 
Figura 2.7 Grafico di capability PQ dove sono rappresentati i limiti di corrente e di 
tensione del convertitore. 
 
Quando il punto di lavoro è situato fuori dai limiti del convertitore, il software 
MATACDC da la priorità alla potenza attiva sopra quella reattiva per far rispettare i 
limiti. Di default i limiti non sono applicati dal programma di calcolo, ma quando i 
limiti sono abilitati dall’utente, le seguenti situazioni possono accadere: 
 Quando il convertitore che controlla la potenza attiva è settato su un valore 
che si trova fuori dalla capability PQ, l’ordine della potenza attiva è ridotto 
per rispettare i limiti più stringenti. 
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 Quando il controllo di statismo della tensione continua del convertitore 
raggiunge il limite, il convertitore viene impostato su un valore di potenza 
attiva uguale al suo limite massimo. 
 Quando il convertitore che controlla la potenza reattiva è settato su un valore 
che si trova fuori dalla capability PQ, l’ordine della potenza reattiva è ridotto 
in modo da rispettare i limiti a condizione che non vengano superati i limiti di 
potenza attiva che è prioritaria come importanza rispetto alla potenza reattiva. 
 Quando il convertitore che controlla la tensione lato AC colpisce i limiti di 
potenza reattiva, il convertitore viene impostato su un valore di reattivo 
costante. Analogamente al caso precedente il controllo di potenza attiva è 
prioritario quando i limiti sono superati. 
 
I convertitori con controllo della tensione continua Udc costante sono esclusi 
dall’analisi, ma sono verificati alla fine del calcolo del flusso di potenza. E’ compito 
dell’utente ridefinire poi il setpoint del convertitore quando si accorge che i limiti 
sono stati superati. 
  
2.2 Modello rete in DC 
 
In condizioni di regime stazionario, la rete DC può essere rappresentata come una 
rete resistiva con iniezioni di corrente e tensioni nei differenti nodi, come mostrato in 
figura 2.8. 
                      
Figura 2.8: Esempio di modellazione di una rete in DC.  
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La corrente iniettata nel nodo i può essere scritta come la corrente che fluisce dagli 
altri n-1 nodi della rete. 
 
                                           𝐼𝑑𝑐 𝑖 =  𝑌𝑑𝑐 𝑖𝑗  𝑈𝑑𝑐 𝑖 − 𝑈𝑑𝑐 𝑗                                (2.7)
𝑛
𝑗=1;𝑗≠𝑖
 
 
Con 𝑌𝑑𝑐 𝑖𝑗 = 1/𝑅𝑑𝑐 𝑖𝑗 . Combinando tutte le correnti iniettate nella rete DC con n nodi 
risulta: 
                                      𝐼𝑑𝑐 = 𝑌𝑑𝑐𝑈𝑑𝑐       
 
Con il vettore delle correnti 𝐼𝑑𝑐  dato da 
 
                                      𝐼𝑑𝑐 =  𝐼𝑑𝑐1 , 𝐼𝑑𝑐2 …𝐼𝑑𝑐𝑘 , 0 … 0 
𝑇
 
 
Dove gli elementi k sono dovuti ai convertitori che stanno lavorando, mentre gli 
elementi (zero) n-k sono dovuti o a fuori servizi dei convertitori oppure ai nodi DC 
senza una connessione con il sistema AC. 
Il vettore delle tensioni DC è pari a 
 
                                      𝑈𝑑𝑐 =  𝑈𝑑𝑐1 , 𝑈𝑑𝑐2 …𝑈𝑑𝑐𝑛  
𝑇
  
 
Quando è presa in considerazione l’interruzione di una linea in DC, la matrice dei 
nodi DC deve essere aggiornata di conseguenza. Inoltre quando x reti DC sono 
considerate, tutte le matrici delle differenti reti 𝑌𝑑𝑐 𝑗  sono combinate in una singola 
matrice 𝑌𝑑𝑐 .  
                                      𝑌𝑑𝑐 =  
𝑌𝑑𝑐1   
 ⋱  
  𝑌𝑑𝑐𝑥
                                              (2.11) 
 
Le equazioni del flusso di potenza in DC possono essere scritte come: 
 
 
𝑃𝑑𝑐 𝑖 = 𝑝𝑈𝑑𝑐 𝑖  𝑌𝑑𝑐 𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖
 𝑈𝑑𝑐 𝑖 − 𝑈𝑑𝑐 𝑗  
 
 (2.8) 
(2.9) 
(2.10) 
(2.12) 
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Con  𝑌𝑑𝑐 𝑖𝑗 = 1/𝑅𝑑𝑐 𝑖𝑗  e p=1 per un sistema monopolare e p=2 per un sistema bipolare. 
Nel caso in cui si effettui un controllo Udc - Pdc  con banda morta simmetrica di 
tensione DUdc,0, la potenza iniettata nel bus con voltage droop può essere scritta 
come: 
 
𝑃𝑑𝑐 𝑖 = 𝑃𝑑𝑐 ,0𝑖 −
1
𝐾𝑑𝑐 𝑖
 𝑈𝑑𝑐 𝑖 − 𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖
´   
 
Con: 
                   𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖
−                          𝑠𝑒 𝑈𝑑𝑐 𝑖 ≤ 𝑈𝑑𝑐 𝑖
−   
𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖
´ =       𝑈𝑑𝑐 𝑖                             𝑠𝑒 𝑈𝑑𝑐 𝑖
− < 𝑈𝑑𝑐 𝑖 < 𝑈𝑑𝑐 𝑖
+  
                  𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖
+                           𝑠𝑒 𝑈𝑑𝑐 𝑖
+ ≤ 𝑈𝑑𝑐 𝑖              
 
Con  𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖
− = 𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖 − ∆𝑈𝑑𝑐 ,0 𝑒 𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖
+ = 𝑈𝑑𝑐 ,0𝑖 + ∆𝑈𝑑𝑐 ,0  
 
 
2.3 Algoritmo sequenziale usato nel MATACDC 
 
Per il calcolo dei flussi di potenza di sistemi ibridi AC/DC, si può usare un algoritmo 
unificato o sequenziale. Il software MATACDC usa l’algoritmo sequenziale (fig. 
2.9) dove vengono risolti separatamente i flussi di potenza dei sistemi AC e DC. 
Vengono stimati i parametri in DC, risolvendo le equazioni del sistema AC e 
successivamente viene impiegata la soluzione della rete AC per modificare i 
parametri DC. Queste iterazioni continuano fino a che non viene raggiunta la 
convergenza e ad ogni iterazione i parametri DC sono riadattati e una completa 
soluzione AC deve essere trovata. 
Nella descrizione matematica, le potenze dei convertitori lato alternata, sono 
considerate essere positive quando iniettate nella rete AC. Per convenienza, le 
potenze DC sono considerate essere positive quando iniettate nel sistema DC. Nei 
risultati del MATACDC la direzione positiva di tutte le potenze attive risulta essere 
quella dalla rete in DC verso il sistema AC. 
 
 
(2.13) 
(2.14) 
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Figura 2.9 Diagramma di flusso dell’algoritmo sequenziale 
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2.4 Modalità di controllo nei collegamenti HVDC 
 
Per i collegamenti VSC HVDC punto-punto, il controllo dei convertitori viene 
tipicamente effettuato con un terminale impostato a potenza costante e l’altro a 
tensione continua costante, così quest’ultimo fa da nodo di saldo in continua e adatta 
la sua potenza di uscita in modo da compensare le perdite del collegamento in DC. 
E’ questo il caso del collegamento Italia-Francia attualmente in costruzione tra 
Piossasco e Grand-Ile. 
Per le reti multiterminali VSC-HVDC in continua ci sono due possibilità. 
La prima possibilità è di avere un unico nodo di saldo in DC e tutti gli altri 
convertitori settati a potenza costante. Il convertitore di slack deve reagire 
velocemente ai transitori di rete DC come la perdita di un convertitore o 
l’interruzione di una linea, per questo ha la necessità di essere sovradimensionato e 
che sia connesso ad una rete AC forte. Inoltre per aumentare l’affidabilità della rete 
in DC, si fa in modo che un altro convertitore sia scelto come nodo di slack nel caso 
in cui si dovesse verificare che il convertitore principale va fuori servizio. Ma l’alto 
numero di riferimenti di tensione in DC necessari, renderebbe troppo complicata la 
gestione del sistema multiterminale.  
La seconda possibilità è di avere il voltage droop control applicato a tutte le stazioni 
di conversione, in questo modo un certo numero di convertitori può contribuire al 
controllo di tensione dividendosi gli obblighi di power flow per il bilanciamento 
della rete in DC. Il controllo di statismo ha il grande vantaggio rispetto al precedente 
di essere molto più affidabile nei casi di distacco di componenti della rete in DC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
42 
 
Capitolo 3 
Descrizione della rete test e risultati delle simulazioni 
 
I possibili vantaggi dell’utilizzo di collegamenti HVDC a tensione impressa 
all’interno di reti HVAC esistenti, sono molteplici e possono essere tradotti in 
benefici sul sistema nel suo complesso. I benefici sono una maggiore gestione e 
controllo dei flussi di potenza, una migliore qualità del vettore tensione e delle 
ricadute positive in termini economici sulla rete.  
Nel presente capitolo verrà descritta brevemente la rete test usata per fare le 
simulazioni. Successivamente ci andremo a focalizzare sulle linee di trasmissione 
che interconnettono le due zone di mercato, per cercare di capire meglio attraverso i 
risultati delle simulazioni quali sono i vantaggi che concretamente vengono apportati 
utilizzando i collegamenti VSC-HVDC. 
 
 
3.1 Rete test 
 
La rete base utilizzata è stata la rete IEEE Reliability Test System (RTS-79). Questa 
fu sviluppata nel 1979 in America per cercare di soddisfare il bisogno di una banca 
dati standardizzata per testare e comparare diverse metodologie di sviluppo 
dell’affidabilità dei sistemi di potenza. I vari dati delle linee, dei trasformatori e dei 
generatori sono stati caricati sul sotware MATACDC e si trovano, per una possibile 
consultazione in appendice 1 e in appendice 2. Ai fini dell’obbiettivo della tesi è stata 
modificata la rete originaria, lasciando solamente due aree sincronizzate fra loro e 
collegate attraverso 3 linee HVAC di interconnessione come mostrato in figura 3.1.   
 
 La prima linea HVAC collega il nodo 123 al nodo 217 
 
 La seconda linea HVAC collega il nodo 113 al nodo 215 
 
 La terza linea HVAC collega il nodo 107 al nodo 203 
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Figura 3.1 Sistema RTS-96 modificato con 3 linee d’intercconnesione HVAC 
 
Il sistema è composto da due reti identiche di 24 nodi ciascuna, le reti prese 
separatamente sono bilanciate al loro interno. Quando si vanno a collegare con 3 
linee di interconnessione HVAC, il sistema complessivo risulterà bilanciato, ma non 
è detto che le due reti al suo interno lo siano. 
Il sistema complessivo RTS-96 presenta le seguenti caratteristiche mostrate nella 
tabella 3.1 
 
                Bus                           48 
                Generatori                           66 
                 Carichi                           34 
                 Linee AC                           79      
                 Capacità di generazione totale           6810 MW   3550 MVAR  
                 Carico           5700 MW   1160 MVAR 
 
Tabella 3.1 Condizioni di carico e generazione 
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I livelli di tensione del sistema sono due: 
 dal nodo 101 al nodo 110 e dal nodo 201 al nodo 210 il livello di tensione è 
138 kV  
 dal nodo 111 al nodo 124 e dal nodo 211 al nodo 224 il livello di tensione è 
230 kV 
Questo comporta che i limiti nominali di potenza sulle tre linee di interconnessione  
siano diversi e risultano essere, dai dati i seguenti: 
1. linea HVAC (nodo 123-nodo 217) il limite è 250 MW 
2. linea HVAC (nodo 113-nodo 215) il limite è 250 MW 
3. linea HVAC (nodo 107-nodo 203) il limite è 100 MW 
 
3.2 Obbiettivo della simulazione 
 
All’interno della rete TEST verificare i benefici che derivano da una sostituzione di 
una linea presente all’interconnessione, con un sistema HVDC controllato 
opportunamente da convertitori a tensione impressa.  
Avendo un sistema con due zone di mercato collegate da tre linee d’interconnessione 
HVAC, l’obbiettivo è quello di cercare di capire se per diversi livelli di squilibrio di 
carico fra la zona di mercato importatrice e quella esportatrice si verificano dei loop 
di potenza, delle congestioni o delle linee che rimangono scariche. Una soluzione a 
questi problemi può essere quella di andare a sostituire una linea d’interconnessione 
HVAC con un collegamento HVDC di rating 100 MW. In questa maniera si riesce a 
controllare esattamente il transito di potenza sulla linea in continua riuscendo così a 
rilassare maggiormente il sistema. Inoltre il collegamento HVDC può risultare 
conveniente in un’ottica di politica energetica, se si tiene conto dei costi socio-
economici legati ad un black-out e all’incremento di stabilità di trasmissione che è 
possibile raggiungere attraverso l’inserimento di questi collegamenti. 
Attraverso il sistema RTS-96 modificato si cercherà di capire quali sono i transiti di 
potenza attiva sulle linee d’interconnessione HVAC e successivamente si andrà ad 
effettuare la sostituzione di ciascuna linea HVAC con un collegamento HVDC per 
vedere nei vari casi cosa viene fuori. In base ai risultati ottenuti nelle varie 
simulazioni, l’obbiettivo finale sarà di fare un analogia con quello che accade alla 
frontiera Italiana per capire quale è la linea d’interconnessione che va sostituita con 
una linea HVDC per migliorare i transiti e la sicurezza statica del sistema.   
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3.3 Sintesi dei risultati 
 
Di seguito vengono presentate le 4 tabelle che riassumono tutti i risultati ottenuti 
nelle varie simulazioni.  
Ogni tabella è relativa ad una configurazione delle linee di interconnessione 
particolare, comprendente le nove casistiche di squilibrio prese in considerazione. 
Preso come riferimento dei flussi di potenza (in tabella) la direzione che va dalla rete 
1 alla rete 2, si è considerata la rete 1 zona di mercato importatrice e la rete 2 
esportatrice (-400 MW, -300 MW, -200 MW e -100 MW), poi si è andato a vedere la 
situazione delle due zone di mercato in equilibrio (0 MW) senza scambi di potenza 
all’interconnessione e successivamente prendendo in considerazione la rete 1 zona di 
mercato esportatrice e la rete 2 importatrice (100 MW, 200 MW, 300 MW, 400 
MW). 
Le prove sono state quattro: 
1. prova è stata svolta con 3 linee d’interconnessione HVAC che collegano le 
due zone di mercato.  
2. prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in sostituzione 
della linea HVAC 113-215) che collegano le due zone di mercato.  (è stata la 
prova significativa) 
3. prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in sostituzione 
della linea HVAC 123-217) che collegano le due zone di mercato. 
4. prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in sostituzione 
della linea HVAC 107-203) che collegano le due zone di mercato.  
 
Per ogni linea si è specificato il transito di potenza attiva in megawatt e la relativa 
percentuale di caricamento della linea in base al suo rating nominale.  
In grassetto vengono rappresentate quelle linee che per determinati squilibri 
raggiungono o superano i  limiti di transito nominali. 
In tabella vengono identificate le tre linee d’interconnessione che collegano le due 
zone di mercato: 
  
1. linea (nodo 123-nodo 217)  
2. linea (nodo 113-nodo 215)  
3. linea (nodo 107-nodo 203)  
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 La prima prova è stata svolta con 3 linee d’interconnessione HVAC che 
collegano le due zone di mercato.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 La seconda prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 113-215) che collegano le due zone di 
mercato.  (è stata la prova significativa) 
 
 
 
 
 
 
 
Linea MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % 
   1 -89 36 -50 20 -19 7.6 22 9 53 21 89 35 117 47 144 58 178 71 
   2 -252 101 -211 84 -173 69 -134 54 -84 34 -30 12 1 0.4 54 22 101 40 
   3 -58 58 -39 39 -9 9 13 13 31 31 41 41 82 82 102 102 122 120 
Linea MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % 
   1 -209 84 -177 71 -115 46 -44 18 -13 0.05 26 10 79 32 108 43 178 71 
   2 -100 100 -50 50 -50 50 -50 50 0 0 50 50 50 50 100 100 100 100 
   3 -91 91 -73 73 -35 35 -6 6 13 13 24 24 71 71 93 93 122 122 
-400 MW -300MW -200 MW -100 MW 
-100 MW 
100 MW 200 MW 300 MW 400 MW 
        RETE 1 
Nodi dal 101 al 124 
          RETE 2 
Nodi dal 201 al 224 
Direzione di riferimento del flusso di potenza 
sulle tre linee d’interconnessione 
Direzione di riferimento del flusso di potenza 
sulle tre linee d’interconnessione 
        RETE 1 
Nodi dal 101 al 124 
         RETE 2 
Nodi dal 201 al 224 
Tabella 3.2 Risultati della prima prova svolta con 3 linee HVAC 
Tabella 3.3 Risultati della seconda prova svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (113-215) 
d’interconnessione 
-400 MW -300MW -200MW 
0 MW 
0 MW 100 MW -200MW 200MW 300MW 400 MW 
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 La terza prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 123-217) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La quarta prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 107-203) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
 
 
 
 
Linea MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % 
   1 -100 100 -50 50 -50 50 -50 50 0 0 50 50 50 50 100 100 100 100 
   2 -243 97 -211 84 -147 59 -75 30 -40 16 2 0.8 56 22 90 36 164 66 
   3 -57 57 -39 39 -3 3 25 25 40 40 48 48 94 94 110 110 136 136 
Linea MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % MW % 
   1 -70 28 -45 18 -1 0.4 50 20 67 27 85 34 132 53 167 67 209 84 236 94 
   2 -230 92 -205 82 -149 60 -100 40 -67 27 -35 14 18 7.2 83 33 141 56 164 66 
   3 -100 100 -50 50 -50 50 -50 50 0 0 50 50 50 50 50 50 50 50 100 100 
Direzione di riferimento del flusso di potenza 
sulle tre linee d’interconnessione 
        RETE 1 
Nodi dal 101 al 124 
         RETE 2 
Nodi dal 201 al 224 
-400 MW -300 MW -200 MW -100 MW 0 MW 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW 
Direzione di riferimento del flusso di potenza 
sulle tre linee d’interconnessione 
        RETE 1 
Nodi dal 101 al 124 
         RETE 2 
Nodi dal 201 al 224 
-400 MW -300 MW -200 MW -100 MW 0 MW 100 MW 200 MW 300 MW 400 MW 
Tabella 3.4 Risultati della terza prova svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (123-217)  
 
interconnessione 
Tabella 3.5 Risultati della quarta prova svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (107-203)  
 
interconnessione 
500 MW 
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3.4 Risultati delle simulazioni nel dettaglio 
 
Le prove vengono eseguite creando uno squilibrio di potenza crescente fra le due 
zone di mercato, questo è fatto per creare un analogia con la situazione alla frontiera 
italiana dove vengono importati circa 8000 MW di potenza che coprono circa il 14% 
dei consumi nazionali. 
Nel primo sottoparagrafo 3.4.1 la rete 2 (nodi 201-224) sarà considerata zona di 
mercato esportatrice mentre la rete 1 (nodi 101-124) sarà considerata zona di mercato 
importatrice, la prima prova sarà svolta considerando le tre linee d’interconnessione 
HVAC, successivamente le altre prove saranno eseguite sostituendo di volta in volta 
una linea d’interconnessione HVAC con un collegamento HVDC. 
Nel secondo sottoparagrafo 3.4.2 la rete 2 (nodi 201-224) sarà considerata zona di 
mercato importatrice mentre la rete 1 (nodi 101-124) sarà considerata zona di 
mercato esportatrice, le prove eseguite saranno analoghe a quelle del caso 
precedente. 
Saranno presi in considerazione solo i transiti di potenza attiva sulle linee di 
interconnessione e verranno rappresentati in forma grafica attraverso delle frecce, 
con spessore diverso a seconda della portata e di colore diverso a seconda del limite 
di potenza della linea. Sopra ciascuna freccia sarà indicata la potenza che trasporta in 
MW e fra parentesi la percentuale di caricamento della linea. Inoltre attraverso una 
freccia complessiva  sarà indicata la direzione del flusso totale di squilibrio dalla 
zona di mercato esportatrice alla zona di mercato importatrice.  
 
3.4.1 Rete 1 zona importatrice, rete 2 zona esportatrice 
 
 La prima prova è stata svolta con 3 linee HVAC che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La 1 linea HVAC (123-217) è a 230 kV    limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 2 linea HVAC (113-215) è a 230 kV    limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 3 linea HVAC (107-203) è a 138 kV    limite di transito di potenza 100 MW 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.2 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3,5%)  
 
 
Nel caso del sistema RTS 96 modificato con tre linee HVAC (Fig. 3.2) si nota la 
presenza di un loop di potenza a bassi squilibri, cioè 34 MW tornano dalla rete 1 alla 
rete 2 e questo è un fenomeno indesiderato perché porta a intasamenti sulle linee e a 
maggiori perdite.  
 
 
 
 100 MW  (3.5 %) 
134 MW (54 %) 
22 MW ( 9 %) 
13 MW ( 13 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.3 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%)  
 
In questo caso si vede che avendo aumentato lo squilibrio a 200 MW (Fig 3.3) 
spariscono i loop di potenza e si invertono i flussi transitanti sulla 1 e sulla 3 linea 
HVAC che diventano concordi con il flusso transitante sulla 2 linea HVAC che si 
carica maggiormente rispetto alle altre due linee. 
 
 
 
  200 MW  (7 %) 
173 MW (69 %) 
19 MW ( 7.6 %) 
9 MW ( 9 %) 
51 
 
 
Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.4 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%)  
 
 
 
 
 
 
 
 
  300 MW  (10.5 %) 
211 MW (84 %) 
50 MW ( 20 %) 
39 MW ( 39 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 400 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.5 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%)  
 
Aumentando lo squilibrio fino a 400 MW (Fig. 3.5) la 2 linea HVAC raggiunge il 
limite di transito di 250 MW, mentre la 1 linea HVAC rimane tendenzialmente 
scarica. Si nota che le tre linee HVAC teoricamente potrebbero portare 600 MW di 
squilibrio ma nella pratica ne portano 400 MW perché si congestiona la 2 linea 
HVAC. 
 
 
 400 MW  (14 %) 
252 MW (101 %) 
89 MW ( 36  %) 
58 MW ( 58 %) 
Raggiunto il limite di carico 
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 La seconda prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 113-215) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La 1 linea HVAC (123-217) è a 230 kV    limite di transito di potenza 250 MW 
 
La linea HVDC (113-215) è a 300 kVDC   limite di transito di potenza 100 MW 
 
La 2 linea HVAC (107-203) è a 138 kV    limite di transito di potenza 100 MW 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
 
Figura 3.6 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3,5%) 
 
Si nota che avendo sostituito la linea HVAC (113-215) con un collegamento HVDC 
(Fig. 3.6) viene eliminato il LOOP che c’era in precedenza nel caso di 3 linee HVAC 
con uno squilibrio di 100 MW. Questo si riesce a realizzare imponendo che l’HVDC 
porti la metà del flusso nominale. 
 
 100 MW  (3.5 %) 
44 MW ( 18 %) 
50 MW (50  %) 
6 MW (6 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
 
Figura 3.7 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%) 
 
Aumentando lo squilibrio a 200 MW e facendo si che il collegamento HVDC porti la 
stessa potenza di 50 MW (Fig. 3.7) si nota che le altre due linee HVAC si 
comportano in maniera similare aumentando il loro transito di circa il 28% ciascuna. 
 
 200 MW  (7 %) 
115 MW ( 46 %) 
50 MW (50 %) 
35 MW (35 %) 
56 
 
Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
 
Figura 3.8 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%) 
 
 
 
 
 
300 MW  (10.5 %) 
177 MW ( 71 %) 
50 MW (50 %) 
73 MW (73 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 400 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
 
Figura 3.9 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%) 
 
 
 
 
 
 
 
400 MW  (14 %) 
209 MW ( 84 %) 
100 MW (100 %) 
91 MW (91 %) 
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Questa è una prova (Fig. 3.9) molto interessante perché si nota che avendo sostituito 
una linea HVAC con rating 250 MW con un collegamento HVDC con rating 100 
MW, si riesce a portare uno squilibrio massimo fra le due zone di mercato di 450 
MW corrispondente all’intero rating di tutte e tre le linee di interconnessione. Quindi 
si riesce in maniera decisamente migliore a gestire i flussi di potenza attiva alle 
interconnessioni fra le due zone di mercato.  
 
 
 La terza prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 123-217) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La linea HVDC (123-217) è a 300 kVDC    limite di transito di potenza 100 MW 
 
La 1 linea HVAC (113-215) è a 230 kV     limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 2 linea HVAC (107-203) è a 138 kV     limite di transito di potenza 100 MW 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.10 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3.5%) 
 
In questo caso è stata sostituita (Fig 3.10) la linea HVAC (123-217) con un 
collegamento HVDC ma il loop di potenza a bassi squilibri rimane proprio come 
succedeva nel caso base di 3 linee HVAC con uno squilibrio di 100 MW.  
 
 100 MW  (3.5 %) 
50 MW (50 %) 
75 MW (30 %) 
25 MW (25 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.11 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%) 
 
 
 
 
 
 200 MW  (7 %) 
50 MW (50 %) 
147 MW (59 %) 
3 MW (3 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.12 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%) 
 
Si nota che rispetto alla prova precedente, stavolta la linea HVAC (113-215) 
all’aumentare dello squilibrio si carica maggiormente rispetto all’altra linea HVAC 
(Fig. 3.12), questo è dovuto al fatto che queste due linee hanno comportamenti 
diversi al variare dello squilibrio fra le due zone di mercato. 
 
300 MW  (10.5 %) 
50 MW (50 %) 
211 MW (84 %) 
39 MW (39 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 400 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.13 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%) 
 
In questo caso si vede che lo squilibrio massimo che può essere portato è circa 410 
MW mentre nella prova precedente si arriva a circa 450 MW. La linea HVAC (107-
203) riesce a caricarsi fino al 60% della sua portata nominale. 
 
 
400 MW  (14 %) 
100 MW (100 %) 
243 MW (97 %) 
57 MW (57 %) 
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 La quarta prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 107-203) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La 1 linea HVAC (123-217) è a 230 kV     limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 2 linea HVAC (113-215) è a 230 kV     limite di transito di potenza 250 MW 
 
La linea HVDC (107-203) è a 150 kVDC     limite di transito di potenza 100 MW 
 
Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
Figura 3.14 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3.5%) 
 100 MW  (3.5 %) 
50 MW (20 %) 
100 MW (40 %) 
50 MW (50 %) 
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Avendo sostituito la linea HVAC con rating 100 MW (107-203) con un 
collegamento HVDC (Fig. 3.14) si nota che c’è un loop di potenza significativo fra le 
due linee HVAC. Nonostante sia stata inserita la linea in continua il loop di potenza è 
aumentato rispetto alla prova con 3 linee HVAC. 
 
Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.15 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%) 
 200 MW  (7 %) 
1 MW (0. 4 %) 
149 MW (60 %) 
50 MW (50 %) 
65 
 
Aumentando lo squilibrio a 200 MW (Fig. 3.15) si nota che tende a caricarsi 
esclusivamente la linea HVAC (113-215) mentre l’altra linea HVAC (123-217) 
risulta scarica.  
 
Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.16 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%) 
 
 
300 MW  (10.5 %) 
45 MW (18 %) 
205 MW (82 %) 
50 MW (50 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 2, alla zona di mercato 
importatrice 1, con uno squilibrio di 300 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.17 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%) 
 
 
 
 
 
 
400 MW  (14 %) 
70 MW (28 %) 
230 MW (92 %) 
100 MW (100 %) 
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In questa prova (Fig. 3.17) si nota che ad alti squilibri la linea HVAC (123-217) 
rimane sotto utilizzata. Lo squilibrio massimo che si riesce a raggiungere in questa 
prova è di 435 MW con linea HVAC (123-217) che riesce a caricarsi fino all’34% 
della sua portata nominale. Le tre linee teoricamente potrebbero arrivare a  portare 
fino a 600 MW di squilibrio, ma nella pratica a causa della linea HVAC (113-215) 
che si congestiona ne arrivano a portare 435 MW.  
 
 
 
 
 
 
3.4.2 Rete 1 zona esportatrice, rete 2 zona importatrice 
 
Vengono ripetute le quattro prove viste in precedenza considerando la rete 1 (101-
124) come zona di mercato esportatrice e la rete 2 (201-224) come zona di mercato 
importatrice, la situazione rispetto a prima cambia perché le due reti essendo 
connesse con tre linee d’interconnessione i flussi si ripartiscono in maniera diversa. 
 
 
 La prima prova è stata svolta con 3 linee HVAC che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La 1 linea HVAC (123-217) è a 230 kV    limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 2 linea HVAC (113-215) è a 230 kV    limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 3 linea HVAC (107-203) è a 138 kV    limite di transito di potenza 100 MW 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.18 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3,5%)  
 
 
Nel caso del sistema RTS 96 modificato con tre linee HVAC (Fig. 3.18) si nota la 
presenza di un loop di potenza a bassi squilibri, cioè 30 MW tornano dalla rete 2 alla 
rete 1 e questo è un fenomeno indesiderato perché porta a intasamenti sulle linee e a 
maggiori perdite.  A differenza del precedente caso, dove erano due linee HVAC 
(123-217 e 107-203) in loop (Fig. 3.2) stavolta è una sola linea HVAC (113-215) in 
loop. 
 100 MW  (3.5 %) 
30 MW (12 %) 
89 MW ( 35 %) 
41 MW ( 41 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.19 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%)  
 
Già con uno squilibrio di 200 MW (Fig. 3.19) si vede che tende a caricarsi 
maggiormente la 3 linea HVAC (107-203) e poi la 1 linea HVAC (123-217) mentre 
la 2 linea HVAC rimane scarica. 
 
 
 200 MW  (7 %) 
1 MW (0.4 %) 
117 MW ( 47 %) 
82 MW ( 82 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.20 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%)  
 
In questa prova con tre linee d’interconnessione HVAC (Fig. 3.20) lo squilibrio 
massimo di potenza che può essere raggiunto è di 300 MW. Teoricamente le tre linee 
potrebbero portare uno squilibrio massimo di 600 MW. Arriva alla saturazione la 
linea HVAC con rating più basso, mentre la seconda linea HVAC (113-215) è quella 
che risulta più scarica con il 22%. 
 
 
 300 MW  (10.5 %) 
54 MW (22 %) 
144 MW ( 58 %) 
102 MW ( 102 %) 
Raggiunto il limite di carico 
71 
 
Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 400 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linee HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.21 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%)  
 
 La seconda prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 113-215) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La 1 linea HVAC (123-217) è a 230 kV     limite di transito di potenza 250 MW 
 
La linea HVDC (113-215) è a 300 kVDC     limite di transito di potenza 100 MW 
 
La 2 linea HVAC (107-203) è a 138 kV     limite di transito di potenza 100 MW 
 400 MW  (14 %) 
101 MW (40 %) 
178 MW ( 71 %) 
122 MW ( 120 %) 
Linea in sovraccarico 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
 
Figura 3.22 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3,5%) 
 
Si vede che avendo sostituito (Fig. 3.22) la linea HVAC (113-215) con un 
collegamento HVDC a bassi squilibri si riesce ad eliminare il loop di potenza che si 
aveva nella prova precedente con tre linee d’interconnessione HVAC. 
 
 
 100 MW  (3.5 %) 
26 MW ( 10 %) 
50 MW (50 %) 
24 MW (24 %) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
 
Figura 3.23 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%) 
 
Aumentando lo squilibrio di mercato a 200 MW (Fig. 3.23) si nota che la linea 
HVAC (107-203) tende a caricarsi maggiormente rispetto alla linea HVAC (123-
217) contrariamente a quanto succedeva quando lo squilibrio di mercato era in 
direzione opposta cioè dalla rete 2 verso la rete 1. 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.24 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%) 
 
Si riesce avendo sostituito la linea HVAC (113-215) con un collegamento HVDC a 
portare uno squilibrio massimo di 326 MW rispetto ai 300 MW che si riuscivano a 
portare con la prova con tre linee HVAC. Lo squilibrio teorico massimo che si 
riuscirebbe a portare (in Fig. 3.24) sarebbe di 450 MW, quindi significa che la linea 
HVAC (123-217) si carica al 50% del limite massimo che può portare. Quindi risulta 
essere una prova molto interessante.  
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 400 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW        
 
Figura 3.25 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%) 
 
 La terza prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 123-217) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La linea HVDC (123-217) è a 300 kVDC    limite di transito di potenza 100 MW 
 
La 1 linea HVAC (113-215) è a 230 kV     limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 2 linea HVAC (107-203) è a 138 kV     limite di transito di potenza 100 MW 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.26 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3.5%) 
 
Si nota che sostituendo la linea HVAC (123-217) con un collegamento HVDC non ci 
sono loop di potenza, ma per squilibri di potenza bassi la linea HVAC (107-203) 
risulta già carica al 50% mentre la linea HVAC (113-215) è scarica. 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.27 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%) 
 
Aumentando lo squilibrio a 200 MW (Fig. 3.27) si nota che la linea HVAC (113-
215) rimane scarica e continua a comportarsi in modo diverso dalle altre due linee. In 
questa configurazione si riesce a portare uno squilibrio massimo fra le due zone di 
mercato di  250 MW mentre nella prova precedente si riuscivano a portare di 
 200 MW  (7 %) 
50 MW (50 %) 
56 MW (22 %) 
94 MW (94 %) 
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squilibrio 326 MW. Lo squilibrio teorico massimo che si riuscirebbe a portare 
sarebbe di 450 MW, quindi significa che la linea HVAC (113-215) si carica al 20% 
del limite massimo che può portare.   
 
 
Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.28 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 400 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linea HVDC con rating 100 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 100 MW 
 
 
Figura 3.29 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%) 
 
 La quarta prova è stata svolta con 2 linee HVAC + 1 linea HVDC (in 
sostituzione della linea HVAC 107-203) che collegano le due zone di 
mercato.  
 
La 1 linea HVAC (123-217) è a 230 kV     limite di transito di potenza 250 MW 
 
La 2 linea HVAC (113-215) è a 230 kV     limite di transito di potenza 250 MW 
 
La linea HVDC (107-203) è a 150   kVDC   limite di transito di potenza 100 MW 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 100 MW.      (
100
2850
= 3.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
Figura 3.30 Livello di squilibrio fra le due reti di 100 MW (3.5%) 
 
In questa prova (Fig. 3.30) è stata sostituita la linea HVAC (107-203) con rating più 
basso con un collegamento HVDC. Si nota che per bassi squilibri di mercato c’è un 
loop di potenza significativo, cioè 35 MW tornano dalla rete 2 verso la rete 1.   
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 200 MW.      (
200
2850
= 7%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
Figura 3.31 Livello di squilibrio fra le due reti di 200 MW (7%) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 300 MW.      (
300
2850
= 10.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
Figura 3.32 Livello di squilibrio fra le due reti di 300 MW (10.5%) 
 
Si nota che aumentando lo squilibrio a 300 MW (Fig3.32) la linea HVAC (123-217) 
si carica maggiormente della linea HVAC (113-215). 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 400 MW.      (
400
2850
= 14%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
Figura 3.33 Livello di squilibrio fra le due reti di 400 MW (14%) 
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Il flusso di potenza va dalla zona di mercato esportatrice 1, alla zona di mercato 
importatrice 2, con uno squilibrio di 500 MW.      (
500
2850
= 17.5%) 
                            
 
 
                               Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVAC con rating 250 MW 
                                                                                 Linea HVDC con rating 100 MW 
 
Figura 3.34 Livello di squilibrio fra le due reti di 500 MW (17.5%) 
 
Si riesce avendo sostituito la linea HVAC (107-203) con un collegamento HVDC a 
portare uno squilibrio massimo di 530 MW rispetto ai 250 MW che si riuscivano a 
portare con la prova con precedente. La squilibrio teorico massimo che si riuscirebbe 
a portare (in Fig. 3.34) sarebbe di 600 MW, quindi significa che la linea HVAC 
(113-215) si carica fino al 72% del limite massimo che può portare.  
Questa non risulta essere una buona scelta per bassi squilibri perché ho il loop di 
potenza mentre per alti squilibri può risultare una scelta conveniente rispetto alla 
prova delle tre linee HVAC dove al massimo si riusciva a portare uno squilibrio di 
potenza di 300 MW. 
 
500 MW  (17.5 %) 
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164 MW (66%) 
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Capitolo 4 
Conclusioni e prospettive 
 
 
In questa tesi sono stati visti gli eventuali e possibili vantaggi dell’inserimento di 
collegamenti VSC-HVDC all’interno di reti magliate in alternata. In particolare dato 
un sistema con due zone di mercato collegate da tre linee d’interconnessione HVAC, 
si è cercato di capire come era possibile risolvere il problema dei loop di potenza a 
bassi squilibri e l’eventuale congestione o sotto utilizzo ad alti squilibri delle linee 
d’interconnessione HVAC. Si sono eseguite diverse prove, sia nella condizione in cui 
la rete 2 fosse considerata come zona di mercato esportatrice e la rete 1 come zona di 
mercato importatrice che il viceversa. In entrambe le situazioni, la prima prova che si 
è andata a fare è stata quella di vedere nel caso base con tre linee d’interconnessione 
HVAC cosa succedeva e poi nelle prove successive si è sostituita di volta in volta 
una linea d’interconnessione HVAC con un collegamento HVDC di rating 100 MW. 
Dai risultati delle simulazioni, si è visto che conviene sostituire quella linea HVAC 
che si comporta in maniera diversa dalle altre linee d’interconnessione HVAC e in 
entrambe le situazioni è risultata essere la linea (113-215). Inoltre inserendo il 
collegamento HVDC si riesce a controllare esattamente il flusso di potenza 
transitante in una certa sezione e così si riescono a scaricare le altre linee 
d’interconnessione oppure si eliminano indesiderati  loop di potenza a bassi squilibri.    
Nel caso di rete 2 zona esportatrice e rete 1 zona importatrice, con tre linee 
d’interconnessione HVAC a bassi squilibri si aveva la presenza di un loop di potenza 
mentre ad alti squilibri la linea HVAC (113-215) si caricava maggiormente rispetto 
alle altre due linee che risultavano scariche e si arrivava a portare uno squilibrio 
massimo di 400 MW. Dopo aver inserito il collegamento HVDC in sostituzione di 
questa linea, le cose migliorano notevolmente perché si riesce ad arrivare a portare 
uno squilibrio massimo di 450 MW corrispondente all’intero rating delle tre linee. 
Questa situazione è analoga a cosa avviene alla frontiera fra l’Italia e la Francia dove 
le linee d’interconnessione a fronte di una contingenza risultavano fortemente 
congestionate, con la costruzione del nuovo collegamento HVDC Piossasco-Grand 
Ile si dovrebbero raggiungere gli obbiettivi ampliamente descritti in questa tesi. 
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Nel caso di rete 1 zona esportatrice e rete 2 zona importatrice, con tre linee 
d’interconnessione HVAC a bassi squilibri si aveva la presenza di un loop di potenza 
mentre ad alti squilibri la linea HVAC (113-215) si caricava meno rispetto alle altre 
due linee che risultavano più cariche e si arrivava a portare uno squilibrio massimo di 
300 MW. Dopo aver inserito il collegamento HVDC in sostituzione di questa linea, 
le cose migliorano perché si riescono ad eliminare i loop di potenza a bassi squilibri e 
si arriva a portare uno squilibrio massimo di 326 MW. Questa situazione è analoga a 
quella che avviene alla frontiera Italia Slovenia, dove sono presenti due linee 
d’interconnessione HVAC una a 380 kV e l’altra a 220 kV. Per bassi squilibri il 
grosso della potenza entra lato Francia e lato Svizzera e qualcosa esce dalle linee di 
frontiera con la Slovenia verificandosi il loop. Ad alti squilibri le linee 
d’interconnessione che rimangono scariche sono quelle con la Slovenia e non si 
riesce a sfruttarle. Una possibile soluzione a livello locale sarebbe quella di andare a 
sostituire la linea HVAC a 220 kV che non ci passa quasi nulla con un collegamento 
HVDC, in maniera tale da imporre su quella linea un certa potenza in modo da 
caricarla maggiormente. Inoltre sostituire una linea HVAC già esistente con un 
collegamento HVDC permetterebbe di ridurre notevolmente i tempi di realizzazione 
perché non devono essere richieste le autorizzazioni per il calcolo meccanico alle 
autorità competenti, ma si devono costruire le stazioni di conversione ai due lati. Un 
altro vantaggio è che due conduttori della terna AC sarebbero utilizzati per una linea 
bipolare in DC mentre il terzo conduttore commuterebbe polarità a favore di uno o 
dell’altro polo. Questa continua commutazione è necessaria per non superare il limite 
termico del conduttore. 
Mentre a livello più complessivo probabilmente sarebbero da sostituire entrambe le 
linee d’interconnessione con la Slovenia con un collegamento HVDC, così si può 
imporre esattamente la potenza che si vuole importare lato EST, in modo da 
aumentare in maniera significativa l’NTC su quella sezione. 
I collegamenti HVDC presentano notevoli vantaggi anche riguardo alla prevenzione 
dei black-out, del miglioramento della stabilità della rete AC grazie al fatto che si 
può controllare indipendentemente la potenza attiva da quella reattiva, in modo da 
permettere così un’integrazione migliore all’interno della rete europea, dell’energia 
prodotta da fonte eolica e fotovoltaica.  
 
 
87 
 
Bibliografia 
 
[1]  C. Facchin, H. Fassler. Special Report 60 years of HVDC.  
ABB research 2014. 
 
[2] O. Heyman. HVDC Light, It’s time to connect. ABB research 2012. 
 
[3] F. Wang, L. Bertling, Tuan le Anders, Mannikoff. An overview introduction of 
VSC-HVDC: state-of-art and potential applications in electric power systems. Cigré 
publications Bologna 2011.  
 
[4] G. Ceresini. Guida ai sistemi di trasmissione ad alta tensione in corrente continua 
(HVDC). Voltimum 2009 
 
[5]  S. G. Johansson, G. Asplund, E. Jansson, R. Rudervall. Power system stability 
benefits with VSC DC-transmission systems. Cigré, B4-204, Session, 2004. 
 
[6] B. Andersen, L. Xu, P. Horton, and P. Cartwright. Topologies for vsc 
transmission, Power Engineering Journal, vol. 16, no. 3, pp. 142 –150, June 2002. 
 
[7] M. Callavik, A. Blomberg, J. Hafner B. Jacobson. The hybrid HVDC breaker, an 
innovation breakthrough enabling reliable HVDC grids. ABB grid systems 2012. 
 
[8] B. Jacobson. Developments in multiterminal HVDC. IEEE EPEC 2011 
 
[9] R.Wiget. Multi-terminal HVDC-the future power grid. ETH Zurich 2013.  
 
[10] http://en.wikipedia.org/wiki/European_super_grid 
 
[11] W.J. Liu, W. Breuer, D. Retzmann. Prospects of HVDC and FACTS for 
sustainability and security of power system. IEEE international conference 2009. 
 
[12] A. L’Abbate, G. Migliavacca, U. Hager, C. Rehtanz, S. Ruberg, H. Ferreira, G. 
Fulli, A. Purvins. The role of FACTS and HVDC in the future paneuropean 
transmission system development. IEEE international conference 2010.   
 
 
88 
 
[13] D. Fabiani, G. Mazzanti, C. Biserni. I black-out e l’intrinseca debolezza del 
sistema elettrico italiano. Atti della Conferenza Nazionale sulla Politica Energetica in 
Italia, Bologna, 2005. 
 
[14] TERNA. Piano di sviluppo della rete di tramissione nazionale, sessione di Q§A 
2012. 
 
[15] Y. Pipelzadeh, T. Green, B. Chaudhuri. Modelling and dynamic operation of the 
Zhoushan DC grid: worlds first five-terminal VSC-HVDC project. Conference paper, 
Seul, 2015.   
 
[16] J. Beerten. Matacdc 1.0 user’s manual. University of Leuven (KU Leuven) Dept. 
Electrical Engineering (ESAT), division ELECTA, 2012. 
 
[17] J. Beerten, R. Belmans. Development of an open source power flow software for 
hight voltage direct current grids and hybrid AC/DC systems: MATACDC. IET 
Gener. Transm. Distrib., Vol. 9, Iss.10, pp966-974  2015. 
 
[18] J. Beerten, S. Cole, R. Belmans. Generalized steady- state VSC MTDC model 
for sequential AC/DC power flow algorithms. IEEE transactions on power system, 
Vol. 27, N.2, 2012. 
 
[19] J. Beerten, D. Van Hertem, R. Belmans. VSC MTDC system with a distributed 
DC voltage control- A power flow approach. IEEE Trondheim PowerTech 2011. 
 
[20] R.N. Allan, R. Billinton, N.M.K Abdel-Gavad. The IEEE Reliability Test 
System-1996. A report prepared by the Reliability Test System Task Force of the 
application of probability methods subcommittee. IEEE Transactions on power 
systems, Vol.14, N. 3, 1999. 
 
89 
 
Appendice 1  
 
Dati del sistema RTS-96 con tre linee d’interconnessione HVAC 
 
function [baseMVA, bus, gen, branch] = case24_ieee_rts1996_3HVAC 
 
 
%   MATPOWER case file data provided by Bruce Wollenberg 
%   (MATPOWER file case24_ieee_rts.m) and adapted for use with MatACDC  
%   by Jef Beerten. 
 
 
%% MATPOWER Case Format : Version 1 
version = '1'; 
 
%%-----  Power Flow Data  -----%% 
%% system MVA base 
baseMVA = 100; 
 
%% bus data 
% bus_i type Pd      Qd Gs Bs      area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin 
bus = [ 
 101      2    108   22 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 102      2    97     20 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 103      1    180  37 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 104      1    74     15 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 105      1    71     14 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 106      1    136  28 0   1.00       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 107      2    125  25 0 0       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 108      1    171  35 0 0       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 109      1    175  36 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 110      1    195  40 0 0       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 111      1     0      0 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 112      1     0      0 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 113      3    265  54 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 114      2    194  39 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 115      2    317  64 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 116     2    100  20 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 117      1     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 118      2    333  68 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 119      1    181  37 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 120      1    128  26 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 121      2     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 122      2     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 123      2     0      0 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 124      1     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 201      2    108   22 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 202      2    97     20 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 203      1    180  37 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 204      1    74     15 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 205      1    71     14 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 206      1    136  28 0   1.00       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 207      2    125  25 0 0       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 208      1    171  35 0 0       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 209      1    175  36 0 0       11      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 210      1    195  40 0 0       12      1 0 138     1 1.05 0.95; 
 211      1     0      0 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 212      1     0      0 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 213      2    265  54 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 214      2    194  39 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 215      2    317  64 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 216     2    100  20 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 217      1     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 218      2    333  68 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 219      1    181  37 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 220      1    128  26 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 221      2     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 222      2     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 223      2     0      0 0 0       13      1 0 230     1 1.05 0.95; 
 224      1     0      0 0 0       14      1 0 230     1 1.05 0.95; 
]; 
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%% generator data 
% bus    Pg      Qg      Qmax     Qmin       Vg   mBase   status  Pmax   Pmin  
gen = [ 
 101    10      0       10       0       1.035   100     1    20     16   
 101    10      0        10      0       1.035 100     1    20     16    
 101    76      14.1     30      -25     1.035 100     1    76     15.2   
 101     76      14.1     30      -25       1.035 100     1    76     15.2   
 102    10      0       10      0       1.035 100     1    20     16    
 102    10      0       10      0       1.035 100     1    20     16    
 102    76      7.0     30      -25      1.035 100     1    76     15.2   
 102     76      7.0     30      -25       1.035 100     1    76     15.2   
 107    80      17.2    60      0       1.025 100     1    100      25    
 107    80      17.2    60      0       1.025 100     1    100     25    
  107    80      17.2    60      0       1.025 100     1    100     25    
 113    95.1  40.7    80      0       1.020 100     1    197     69    
 113    95.1  40.7    80      0       1.020 100     1    197      69   
 113    95.1  40.7    80      0       1.020 100     1    197     69    
 114     0      13.7   200    -50        0.980 100     1    0     0    
 115    12      0       6       0       1.014 100     1    12     2.4   
 115    12      0       6       0       1.014 100     1    12     2.4   
 115    12      0       6       0       1.014 100     1    12     2.4    
 115    12      0       6       0       1.014 100     1    12     2.4    
 115    12      0       6       0       1.014 100     1    12     2.4    
 115     155     0.05    80      -50       1.014 100     1    155     54.3   
 116     155     25.22   80      -50       1.017 100     1    155     54.3   
 118    400     137.4   200    -50       1.05 100     1    400     100   
 121    400     108.2   200    -50       1.05 100     1    400     100   
 122     50      -4.96   16    -10        1.05 100     1    50     10   
 122     50      -4.96   16      -10       1.05 100     1    50     10   
 122     50      -4.96   16      -10       1.05 100     1    50     10   
 122     50      -4.96   16      -10       1.05 100     1    50     10   
 122     50      -4.96   16      -10       1.05 100     1    50     10   
 122     50      -4.96   16      -10       1.05 100     1    50     10   
 123     155     31.79   80      -50       1.05 100     1    155     54.3   
 123     155     31.79   80      -50       1.05 100     1    155     54.3   
 123     350     71.78   150     -25       1.05 100     1    350     140   
 201     10      0       10      0       1.035 100     1    20     16   
 201     10      0       10      0       1.035 100     1    20     16   
 201    76      14.1    30      -25      1.035 100     1    76     15.2   
  201     76      14.1    30      -25       1.035 100     1    76     15.2   
 202    10      0       10      0       1.035 100     1    20     16   
 202    10      0       10      0       1.035 100     1    20     16   
 202     76      7.0     30      -25       1.035 100     1    76     15.2   
 202     76      7.0     30      -25       1.035 100     1    76     15.2   
 207    80      17.2    60      0       1.025 100     1   100     25   
 207    80      17.2    60      0       1.025 100     1   100     25   
 207    80      17.2    60      0       1.025 100     1   100     25   
 213    95.1  40.7    80      0       1.020 100     1   197     69   
 213    95.1  40.7    80      0       1.020 100     1   197     69   
 213    95.1  40.7    80      0       1.020 100     1   197     69   
 214     0       13.68   200     -50       0.980 100     1     0     0   
 215    12      0       6       0       1.014 100     1    12    2.4   
 215    12      0       6       0       1.014 100     1    12    2.4   
 215    12      0       6       0       1.014 100     1    12    2.4   
 215    12      0       6       0       1.014 100     1    12    2.4   
 215    12      0       6       0       1.014 100     1    12    2.4   
 215     155     0.048   80      -50     1.014 100     1     155    54.3   
 216     155     25.22   80      -50        1.017 100     1   155    54.3   
 218    400     137.4   200    -50        1.05 100     1   400    100   
 221     400     108.2   200     -50        1.05 100     1   400    100   
 222     50      -4.96   16      -10     1.05 100     1   50    10   
 222     50      -4.96   16      -10    1.05 100     1   50    10   
 222     50      -4.96   16      -10        1.05 100     1   50    10   
 222     50      -4.96   16      -10     1.05 100     1   50    10   
 222     50      -4.96   16      -10    1.05 100     1   50    10   
 222     50      -4.96   16      -10        1.05 100     1   50    10   
 223     155     31.79   80      -50        1.05 100     1   155    54.3   
 223     155     31.79   80      -50        1.05 100     1   155    54.3   
 223     350     71.78   150     -25        1.05 100     1   350    140   
]; 
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%% branch data 
% fbus tbus  r       x       b  rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax 
branch = [ 
 101 102    0.003 0.014 0.461 175     250     200     0    0    1 -360 360; 
 101 103    0.055 0.211 0.057 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 101 105    0.022 0.085 0.023 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 102 104    0.033 0.127 0.034 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 102 106    0.050 0.192 0.052 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 103 109    0.031 0.119 0.032 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 103 124    0.002 0.084 0       400     510     600    1.015   0    1 -360 360; 
 104 109    0.027 0.104 0.028 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 105 110    0.022 0.088 0.024 175     208     220      0    0    1 -360 360; 
 106 110    0.014 0.061 2.459 175     193     200     0    0    1 -360 360; 
 107 108    0.016 0.061 0.017 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 108 109    0.043 0.165 0.045 175     208     220      0    0    1 -360 360; 
 108 110    0.043 0.165 0.045 175     208     220      0    0    1 -360 360; 
 109 111    0.002 0.084 0       400     510     600     1.03   0    1 -360 360; 
 109 112    0.002 0.084 0       400     510     600     1.03   0    1 -360 360; 
 110 111    0.002 0.084 0      400     510     600     1.015   0    1 -360 360; 
 110 112    0.002 0.084 0      400     510     600     1.015   0    1 -360 360; 
 111 113    0.006 0.048 0.100 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 111 114    0.005 0.042 0.088 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 112 113    0.006 0.048 0.100 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 112 123    0.012 0.097 0.203 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 113 123    0.011 0.087 0.182 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 114 116    0.005 0.059 0.082 500     625     625     0    0    1 -360 360;  
 115 116    0.002 0.017 0.036 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 115 121  0.006 0.049 0.103 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 115 121  0.006 0.049 0.103 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 115 124    0.007 0.052 0.109 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 116 117    0.003 0.026 0.055 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 116 119    0.003 0.023 0.049 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 117 118    0.002 0.014 0.030 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 117 122    0.014 0.105 0.221 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 118 121    0.003 0.026 0.055 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 118 121    0.003 0.026 0.055 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 119 120    0.005 0.040 0.083 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 119 120    0.005 0.040 0.083 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 120 123    0.003 0.022 0.046 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 120 123    0.003 0.022 0.046 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 121 122    0.009 0.068 0.142 500     600     625     0    0       1  -360   360; 
 201 202    0.003 0.014 0.461 175     250     200     0    0    1 -360 360; 
 201 203    0.055 0.211 0.057 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 201 205    0.022 0.085 0.023 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 202 204    0.033 0.127 0.034 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 202 206    0.050 0.192 0.052 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 203 209    0.031 0.119 0.032 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 203 224    0.002 0.084 0      400     510     600   1.015  0    1   -360  360; 
 204 209    0.027 0.104 0.028 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 205 210    0.022 0.088 0.024 175     208     220      0    0    1 -360 360; 
 206 210    0.014 0.061 2.459 175     193     200     0    0    1 -360 360; 
 207 208    0.016 0.061 0.017 175     208     220     0    0    1 -360 360; 
 208 209    0.043 0.165 0.045 175     208     220      0    0    1 -360 360; 
 208 210    0.043 0.165 0.045 175     208     220      0    0    1 -360 360; 
 209 211    0.002 0.084 0       400     510     600     1.03   0    1 -360 360; 
 209 212    0.002 0.084 0       400     510     600    1.03   0    1   -360 360; 
 210 211    0.002 0.084 0      400     510     600     1.015   0    1   -360   360; 
 210 212    0.002 0.084 0      400     510     600     1.015   0    1   -360   360; 
 211 213    0.006 0.048 0.100 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 211 214    0.005 0.042 0.088 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 212 213    0.006 0.048 0.100 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 212 223    0.012 0.097 0.203 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 213 223    0.011 0.087 0.182 500     625     625     0    0    1 -360 360; 
 214 216    0.005 0.059 0.082 500     625     625     0    0        1  -360 360;  
 215 216    0.002 0.017 0.036 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 215 221  0.006 0.049 0.103 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 215 221  0.006 0.049 0.103 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 215 224    0.007 0.052 0.109 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 216 217    0.003 0.026 0.055 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 216 219    0.003 0.023 0.049 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 217 218    0.002 0.014 0.030 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 217 222    0.014 0.105 0.221 500     600     625     0    0        1   -360 360; 
 218 221    0.003 0.026 0.055 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 218 221    0.003 0.026 0.055 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 219 220    0.005 0.040 0.083 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 219 220    0.005 0.040 0.083 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 220 223    0.003 0.022 0.046 500     600     625     0    0    1 -360 360; 
 220 223    0.003 0.022 0.046 500     600     625     0    0    1  -360 360; 
 221 222    0.009 0.068 0.142 500     600     625      0    0    1  -360 360; 
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  107 203     0.042  0.161  0.044  100     100     130     0    0    1   -360 360;                       
%3 LINEA HVAC 
113 215     0.010  0.075  0.158  250     250     275      0    0    1 -360 360;        
%2 LINEA HVAC 
123 217     0.010  0.074   0.155  250    250     275      0    0    1   -360 360;     
%1 LINEA HVAC 
]; 
 
 
 
Appendice 2 
 
Dati dei collegamenti punto-punto HVDC 
 
 
CASO del collegamento HVDC in sostituzione                             
della linea HVAC (113-215) 
 
function [baseMVAac, baseMVAdc, pol, busdc, convdc, branchdc]= case24_ieee_rts1996_1HVDC 
 
%   MATACDC case file data provided by Jef Beerten. 
 
%% system MVA base 
baseMVAac = 100; 
baseMVAdc = 100; 
 
%% dc grid topology 
pol=2;  % numbers of poles (1=monopolar grid, 2=bipolar grid) 
 
%% bus data 
%   busdc_i busac_i grid    Pdc     Vdc     basekVdc    Vdcmax  Vdcmin  Cdc  
busdc = [ 
    1       113     1       0       1       300         1.1     0.9     0; 
    2       215     1       0       1       300         1.1     0.9     0; 
]; 
 
%% converters 
%   busdc_i type_dc type_ac P_s   Q_s   Vtar    rtf     xtf     bf      rc    xc   basekVac    Vmmax   
Vmmin   Imax    status   LossA LossB LossCrec LossCinv   droop  Pset Vset      
convdc = [  
     1       2       1        -100     75.9    1     0.0005   0.05  0   0.0001   0.08  345         1.2     
0.5     1.1     1        2.206 1.8  5.94  9; 
     2       1       1        100       20    1      0.0005   0.05  0   0.0001   0.08  345         1.2     
0.5     1.1     1        2.206 1.8  5.94  9; 
]; 
 
%% branches 
%   fbusdc  tbusdc  r      l   c   rateA   rateB   rateC   status 
branchdc = [   
    1       2      0.0718  0  0    100     100     100     1;     
 ];    
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CASO del collegamento HVDC in sostituzione                             
della linea HVAC (123-217) 
 
function [baseMVAac, baseMVAdc, pol, busdc, convdc, branchdc]= case24_ieee_rts1996_1HVDC 
 
%   MATACDC case file data provided by Jef Beerten. 
 
%% system MVA base 
baseMVAac = 100; 
baseMVAdc = 100; 
 
%% dc grid topology 
pol=2;  % numbers of poles (1=monopolar grid, 2=bipolar grid) 
 
%% bus data 
%   busdc_i busac_i grid    Pdc     Vdc     basekVdc    Vdcmax  Vdcmin  Cdc  
busdc = [ 
    1       123     1       0       1       300         1.1     0.9     0; 
    2       217     1       0       1       300         1.1     0.9     0; 
]; 
 
%% converters 
%   busdc_i type_dc type_ac P_s   Q_s   Vtar    rtf     xtf     bf      rc    xc   basekVac    Vmmax   
Vmmin   Imax    status   LossA LossB LossCrec LossCinv     
convdc = [  
     1       2       1        -100     75.9    1     0.001   0.10  0   0.0001   0.16  345         1.2     
0.5     1.1     1        1.103 1.8  11.88  18; 
     2       1       1        100       20    1      0.001   0.10  0   0.0001   0.16  345         1.2     
0.5     1.1     1        1.103 1.8  11.88  18; 
]; 
 
%% branches 
%   fbusdc  tbusdc  r      l   c   rateA   rateB   rateC   status 
branchdc = [   
    1       2      0.076  0  0    100     100     100     1;     
 
 
 
CASO del collegamento HVDC in sostituzione                             
della linea HVAC (107-203) 
 
 
Function [baseMVAac, baseMVAdc, pol, busdc, convdc, branchdc]= case24_ieee_rts1996_1HVDC  
 
 
%   MATACDC case file data provided by Jef Beerten. 
 
 
%% system MVA base 
baseMVAac = 100; 
baseMVAdc = 100; 
 
%% dc grid topology 
pol=2;  % numbers of poles (1=monopolar grid, 2=bipolar grid) 
 
%% bus data 
%   busdc_i busac_i grid    Pdc     Vdc     basekVdc    Vdcmax  Vdcmin  Cdc  
busdc = [ 
    1       107     1       0       1       150         1.1     0.9     0; 
    2       203     1       0       1       150         1.1     0.9     0; 
]; 
 
%% converters 
%   busdc_i type_dc type_ac P_s   Q_s   Vtar    rtf     xtf     bf      rc    xc   basekVac    Vmmax   
Vmmin   Imax    status   LossA LossB LossCrec LossCinv    
convdc = [  
     1       2       1        -100     75.9    1     0.001   0.10  0.09   0.0001   0.16  138         1.2     
0.9     1.1     1        1.103 0.887  2.885  4.371; 
     2       1       1        100       20     1     0.001   0.10  0.09   0.0001   0.16  138        1.2     
0.9     1.1     1        1.103 0.887  2.885  4.371; 
]; 
 
%% branches 
%   fbusdc  tbusdc  r      l   c   rateA   rateB   rateC   status 
branchdc = [   
    1       2      0.0704  0  0    100     100     100     1;     
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